Analysis of electro-mechanical disturbance propagation in a power system by KRALJ, PRIMOŽ
UNIVERZA V LJUBLJANI 
 
Fakulteta za elektrotehniko 
 
 
 
 
 
 
 
Primož Kralj 
 
Analiza širjenja elektromehanske motnje v 
elektroenergetskem sistemu 
 
 
 
Magistrsko delo 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, 2017
UNIVERZA V LJUBLJANI 
 
Fakulteta za elektrotehniko 
 
 
 
 
 
 
Primož Kralj 
 
Analiza širjenja elektromehanske motnje v 
elektroenergetskem sistemu 
 
 
 
Magistrsko delo 
 
 
 
Mentor: doc. dr. Urban Rudež, univ. dipl.  inž. el. 
 
 
 
Ljubljana, 2017
Zahvala 
V prvi vrsti se zahvaljujem mentorju doc. dr. Urbanu Rudežu za pomoč in nasvete pri 
izdelavi magistrskega dela. 
Posebna zahvala gre tudi moji družini, mami Darinki, očetu Ivanu ter sestri Tanji za 
spodbujanje in finančno pomoč tekom študijske poti, katere plod je pričujoča magistrska 
naloga. 
Zahvaljujem se tudi mojim prijateljem in sošolcem s katerimi smo preživeli nepozabna 
študentska leta ter punci Katarini, ki me je bodrila, ko sem to najbolj potreboval. 
i 
Vsebina 
 
Seznam slik ....................................................................................................... iii 
Seznam preglednic ............................................................................................. v 
Seznam okrajšav .............................................................................................. vii 
Povzetek ............................................................................................................ 1 
Abstract ............................................................................................................. 3 
1 Uvod ............................................................................................................ 5 
2 Stabilnost elektroenergetskega sistema ....................................................... 7 
2.1 Kotna stabilnost ................................................................................................. 7 
2.2 Napetostna stabilnost ........................................................................................ 8 
2.3 Frekvenčna stabilnost ........................................................................................ 8 
3 Kotna stabilnost ........................................................................................... 9 
3.1 Fizikalno ozadje nastanka elektromehanske motnje ........................................... 9 
3.2 Osnovni princip delovanja sinhronskega stroja ................................................... 9 
3.3 Matematični model sinhronskega generatorja ................................................. 10 
3.4 Prenosna karakteristika .................................................................................... 11 
3.4.1 Izpeljava prenosne karakteristike................................................................................. 13 
3.5 Nihajna enačba ................................................................................................ 15 
4 Elektromehanska motnja ........................................................................... 19 
4.1 Nastanek in širjenje elektromehanske motnjev EES .......................................... 19 
ii  Vsebina 
4.2 Detekcija in hitrost širjenja elektromehanske motnje ....................................... 20 
4.3 Analiza širjenja elektromehanske motnje ......................................................... 22 
5 Računski pristop k širjenju elektromehanske motnje  ...................................26 
5.1 Podatki elementov omrežja .............................................................................. 27 
5.2 Izračun vhodnih podatkov omrežja ................................................................... 28 
5.3 Linearizacija nihajne diferencialne enačbe ........................................................ 31 
5.4 Reševanje 5 generatorskega sistema ................................................................ 32 
5.4.1 Enačbe sistema ............................................................................................................. 32 
5.4.2 Linearizacija sistema enačb .......................................................................................... 34 
5.4.3 Modifikacija sistema enačb skladno z lokacijo PMU meritev ....................................... 39 
5.4.4 Časovni odziv rotorskih kotov v 5 generatorskem sistemu .......................................... 42 
6 Širjenje elektromehanske motnje po paralelnem vodu  ................................47 
6.1 Rezultati ........................................................................................................... 48 
6.1.1 Scenarij 1 ...................................................................................................................... 48 
6.1.2 Scenarij 2 ...................................................................................................................... 53 
6.1.3 Scenarij 3 ...................................................................................................................... 57 
7 Odziv dveh generatorjev priključenih v isto vozlišče ....................................60 
7.1 Rezultati simulacije ........................................................................................... 60 
8 Odziv kotov v sistemu z generatorji priključenimi v več vozlišč  ....................62 
8.1 Rezultati simulacije ........................................................................................... 63 
9 Opazovanje časa prihoda motnje na fizične robove radialnega sistema  .......66 
9.1 Čas prihoda motnje na fizične robove radialnega sistema - rezultati ................. 67 
10 Zaključek ................................................................................................74 
11 Literatura................................................................................................76 
 
 
 
iii 
Seznam slik 
Sl. 1.1: Časovna delitev dinamičnih pojavov v EES .......................................................................................... 5 
Sl. 2.1: Delitev obravnave stabilnosti glede na fizikalno ozadje, velikost in čas trajanja motnje [2] ............... 7 
Sl. 3.1: Model sinhronshega generatorja za obravnavno elektromehanskih prehodnih pojavov [1]............ 10 
Sl. 3.2: Model generatorja in pripadajoči kazalčni diagram [1] ..................................................................... 11 
Sl. 3.3: Model omrežja [1].............................................................................................................................. 12 
Sl. 3.4: Kazalčni diagram sistema [1]  ............................................................................................................. 12 
Sl. 3.5: Prenosna karakteristika delovne moči ............................................................................................... 13 
Sl. 3.6: Π model voda za dvozbiralčni sistem z generatorjem in bremenom ................................................. 14 
Sl. 3.7: Položaj kazalcev kotnih hitrosti rotorja in statorskega polja [1] ........................................................ 16 
Sl. 4.1: Sistem n v serijo povezanih generatorjev [4] ..................................................................................... 22 
Sl. 4.2: Poljubna tri vozlišča krožnega sistema .............................................................................................. 24 
Sl. 5.1: Izhodiščni 5 generatorski sistem za prikaz dinamične simulacije  ...................................................... 26 
Sl. 5.2: Oblika EMM, injicirane v omrežje ...................................................................................................... 26 
Sl. 5.3: Vezje za izračun vhodnih podatkov sistema ...................................................................................... 28 
Sl. 5.4: Časovni odziv rotorskih kotov v radialnem 5 generatorskem sistemu .............................................. 42 
Sl. 5.5: Fazni portret (središče) ter pripadajoče lastne vrednosti .................................................................. 43 
Sl. 5.6: Časovni odziv faznih kotov ................................................................................................................. 46 
Sl. 5.7: Delovne moči v sistemu po nastanku motnje .................................................................................... 46 
Sl. 6.1: Sistem 24 generatorjev za dinamično simulacijo ............................................................................... 47 
Sl. 6.2: Stanje sistema pred motnjo ............................................................................................................... 48 
Sl. 6.3: Prvi generator - maksimalna vrednost vpadnega vala ....................................................................... 49 
Sl. 6.4: Vpadni val doseže paralelni veji ......................................................................................................... 49 
Sl. 6.5: Vpadni val na robu sistema ................................................................................................................ 50 
Sl. 6.6: Časovni izseki 3D simulacije v 2D načinu ........................................................................................... 51 
Sl. 6.7: Merjenje časovnih razlik .................................................................................................................... 52 
Sl. 6.8: Časovne razlike med generatorjema G3 - G22 .................................................................................. 53 
Sl. 6.9: Vpadni val in paralelni veji ................................................................................................................. 54 
iv  Seznam slik 
Sl. 6.10: Vpadni val na robu sistema .............................................................................................................. 54 
Sl. 6.11: Potek vpadnega vala, prikaz odbitega vala in stoječega nihanja ..................................................... 55 
Sl. 6.12: Identičen odziv paralelnih vej pred in po združitvi .......................................................................... 56 
Sl. 6.13: Združitev paralelnih vej pri različnih vztrajnostih generatorjev ....................................................... 56 
Sl. 6.14: Združitev paralelnih vej ob skrajnih vrednostih vztrajnostnih generatorskih konstant................... 57 
Sl. 6.15: Paralelni veji in vpadni val ................................................................................................................ 58 
Sl. 6.16: Vpadni val na robu sistema .............................................................................................................. 58 
Sl. 6.17: Časovni izseki 3D simulacij v 2D načinu ........................................................................................... 59 
Sl. 7.1: Dva generatorja priključena v isto vozlišče ........................................................................................ 60 
Sl. 7.2: Odziv dveh generatorjev v istem vozlišču .......................................................................................... 61 
Sl. 7.3: Primerjava odzivov pri skrajnih vrednostih vztrajnostnih konstant ................................................... 61 
Sl. 8.1: 4 - vozliščni sistem z dvema generatorjema ...................................................................................... 62 
Sl. 8.2: Sistem po transformaciji trikot-zvezda .............................................................................................. 62 
Sl. 8.3: Časovni odziv rotorskih kotov ............................................................................................................ 63 
Sl. 8.4: Časovni odziv faznih (vozliščnih) kotov .............................................................................................. 64 
Sl. 8.5: Rotorski in fazni koti v sistemu po nastanku motnje ......................................................................... 64 
Sl. 8.6: Odziv kotov v sistemu – povečava ..................................................................................................... 65 
Sl. 9.1: Opazovani sistem – Gen 1 proti Gen 36 ............................................................................................. 66 
Sl. 9.2: Opazovani sistem - Gen 36 proti Gen 1 ............................................................................................. 66 
Sl. 9.3: Čas širejnja motnje – identične razmere (1. scenarij) ........................................................................ 68 
Sl. 9.4: Prenosna karakteristika - linearna in realna ...................................................................................... 69 
Sl. 9.5: Čas širjenja motnje - spremenjene vztrajnosti (2. scenarij) ............................................................... 69 
Sl. 9.6: Čas širjenja motnje - spremenjene reaktance (3. scenarij) ................................................................ 70 
Sl. 9.7: Čas širjenja motnje - spremenjene vztrajnosti in reaktance (4. scenarij) .......................................... 71 
Sl. 9.8: Čas širjenja motnje - naključno izbrane vrednosti reaktanc in vztrajnosti (5. scenarij) ..................... 71 
 
 
 
 
 
  
v 
Seznam preglednic 
Preglednica 5.1: Kazalci napetosti vozlišč in generatorjev ............................................................................ 30 
Preglednica 6.1: Primerjava amplitud stične točke in odbitega vala ............................................................. 57 
Preglednica 9.1: Obravnavana stanja v sistemu ............................................................................................ 67 
Preglednica 9.2: Primerjava časa širjenja motnje med scenariji ................................................................... 72 
 
  
vi  Seznam preglednic 
 
vii 
Seznam okrajšav 
EES - elektroenergetski sistem 
EMM - elektromehanska motnja 
TM - toga mreža 
WAMS - ang. Wide Area Measurement System 
PMU - ang. Phasor Measurement Unit 
TOA - ang. Time of Arrival 
PST - ang. Phase-Shifting Transformer 
EMD - ang. Electromechanical Distance 
  
viii  Seznam okrajšav 
  
Povzetek  1 
 
Povzetek 
Magistrsko delo na enostaven način obravnava širjenje elektromehanske motnje v 
elektroenergetskem sistemu. Osnovna ideja je v tem, da slehernemu bralcu, bodisi laiku ali 
bodočemu študentu elektroenergetike, na čim bolj enostaven način predstavimo pojav 
elektromehanske motnje in širjenje le-te. 
Delo je sestavljeno iz: 
 teoretičenga uvoda; v tem delu gre za navajanje osnov in pojmov, ki so nujno 
potrebni za razumevanje same tematike; 
 osrednjega dela; del v katerem so predstavljeni praktični primeri, ki bralcu na 
različne načine podajo vpogled v obravnavan pojav. Praktični primeri ne 
zajemajo kompleksnih topologij omrežij, ki jih lahko danes zasledimo v 
realnih sistemih, pač pa osnovne topologije, ki so v bistvu sestavni del velikih 
sistemov. Vsekakor se kompleksnost ali bolje rečeno, red praktičnih primerov 
skozi magistrsko delo stopnjuje, pri tem pa so vselej uporabljeni enaki 
elementi. Omrežja so modelirana z zbiralkami, tako imenovana vozlišča, na 
katere so preko tranzientne reaktance X'd priključeni sinhronski generatorji z 
vztrajnostno konstanto H in rotorskim kotom δr, povezave med zbiralkami pa 
so modelirane zgolj z vzdolžno reaktanco Xv. Pri opazovanju pojava smo za 
različne topologije spreminjali veličine, ki bistveno vplivajo na širjenje 
oziroma bolje rečeno na hitrost širjenja elektromehanske motnje. To sta 
vztrajnostna konstanta generatorja in vzdolžna reaktanca, ki pa sta tudi glavna 
gradnika obravnavanih omrežij; 
 zaključnega dela; del kjer so povzete ugotovitve na podlagi osrednjega dela, 
predlogi za izboljšanje ter nadgradnjo magistrskega dela ter ostalih del s 
sorodno tematiko. 
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Ključne besede: elektromehanska motnja, vztrajnostna konstanta generatorja, 
impedance prenosne poti, čas prihoda motnje 
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Abstract 
This master's thesis discusses electromechanical disturbance propagation in an 
electric power system in simple terms. The basic idea is to explain the phenomenon of 
electromechanical disturbance and its propagation to every reader, either a layman or a 
future student of electrical power engineering. 
 
The thesis comprises: 
 a theoretical study, which introduces the basics and the concepts necessary to 
understand this topic; 
 the main part with practical cases providing an insight into the topic in various 
ways. The cases do not include complex network topologies of today's actual 
systems, but basic topologies, which are in fact a part of large power systems. 
However, the complexity of the practical cases increases throughout the thesis; all 
the while using the same elements. The networks are modeled with busbars, which 
are linked to synchronous generators with inertia constant H and rotor angle δr 
through transient reactance X'd; the links between the busbars, however, are 
modeled only with imaginary part of impendance, reactance Xv. The phenomenon 
was observed by changing the parameters that significantly affect the propagation, 
or rather the speed of electromechanical disturbance propagation for different 
topologies. These parameters are inertia constant and transmission line reactance, 
which are also the main components of the observed networks; 
 the conclusion, where the findings from the main part of the thesis are summarized, 
and recommendations for improving and upgrading this thesis and related papers 
are provided. 
4  Abstract 
Keywords: electromechanical disturbance, inertia constant of a generator, transmission 
line impedance, disturbance arrival time 
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1 Uvod 
Poznavanje prehodnih pojavov, njihovo modeliranje in simulacija je bistvenega 
pomena pri načrtovanju EES (elektroenergetski sistem) in tudi med njegovim 
obratovanjem. Kadar obravnavamo EES, si najprej izberemo ključne veličine, pri čemer 
skušamo izbrati takšne, ki so zvezne, kar nam v nadaljevanju omogoča lažjo uporabo 
matematičnih operacij. Ključne veličine, ki nas vselej zanimajo, so amplitude napetosti, 
napetostni koti vozlišč, tokovi in frekvenca. Kot je bilo že predhodno omenjeno, skušamo 
pojave v EES klasificirati in na ta način olajšati njihovo obravnavo. Klasifikacijo 
dinamičnih pojavov, ki temelji na tipičnih časovnih konstantah, prikazuje Sl. 1.1 [1]. 
 
Sl. 1.1: Časovna delitev dinamičnih pojavov v EES 
Napetostni valovi: Njihovo širjenje po EES sodi med najhitrejše. Nastanejo kot 
posledica atmosferskih razelektritev (udar strele) in nekaterih stikalnih manevrov naprav v 
EES, kar povzroči velike prenapetosti in s tem veliko verjetnost poškodb opreme. 
Elektromagnetni prehodni pojavi: Slednji so nekoliko počasnejši od napetostnih 
valov. Za njihov obstoj so odgovorni reaktivni elementi v EES. Namreč, med reaktivnimi 
elementi se kot posledica stikalnih manevrov, kratkih stikov ali delovanja močnostne 
elektronike pretakata električna in magnetna energija, ki dajeta ton tovrstnim dinamičnim 
pojavom. 
6  Uvod 
Elektromehanski prehodni pojavi: Ti pojavi so osrednja tema seminarskega dela. 
Zanje je značilno pretakanje mehanske in električne energije med rotirajočimi stroji. V 
veliki večini gre za pretakanje med generatorji in elektroenergetskim omrežjem. Tovrstni 
dinamični pojavi lahko nastanejo kot posledica delovanja turbinske oz. napetostne 
regulacije, motenj v sistemu, stikalnih manipulacij ali delovanja zaščite. 
Vzpostavljanje bremen: V tem primeru gre za prehodni pojav, ki nastane po večji 
motnji zaradi delovanja regulatorja bremen. 
Termodinamični prehodni pojavi: Ti pojavi so najpočasnejši. Povezani so s 
termodinamičnimi procesi v kotlih termoelektrarn. 
Seveda časovna klasifikacija dinamičnih pojavov ni edina. Obstaja tudi klasifikacija, 
ki nudi razdelitev dinamičnih pojavov oz. sposobnost EES, da se povrne v stabilno točko 
po določenem dinamičnem pojavu. Ta pojem označujemo s terminom stabilnost, ki pa bo 
predstavljena v naslednjem poglavju [1]. 
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2 Stabilnost elektroenergetskega sistema 
Glede na fizikalno ozadje stabilnost EES razdelimo na tri dele: kotno, frekvenčno 
in napetostno stabilnost. 
 
Sl. 2.1: Delitev obravnave stabilnosti glede na fizikalno ozadje, velikost in čas trajanja motnje [2] 
2.1 Kotna stabilnost 
Kotna stabilnost oziroma stabilnost kolesnih kotov se nanaša na sposobnost 
generatorjev, povezanih v interkonekcijo, da ohranijo sinhronizem po motnji v sistemu [1]. 
Na takšen vidik stabilnosti vpliva dinamika rotorskih kotov generatorjev in povezava med 
prenosnim kotom δ in delovno močjo P. 
Kotna stabilnost se odraža v dinamiki razlike kolesnih kotov. Pri tem poznamo 
lokalna nihanja (znotraj sistema), kjer generatorji nihajo eden proti drugemu, ter 
medsistemska nihanja, kjer skupina generatorjev niha proti drugi skupini generatorjev [3]. 
Kakšno bo obnašanje sistema, pa je odvisno tudi od velikosti motnje, ki povzroči 
dinamičen pojav. Poznamo dve vrsti motenj: 
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 majhna motnja (oscilatorna), ki je posledica sprememb v proizvodnji ali porabi, ki 
se dogajajo vsakodnevno; 
 velika motnja (tranzientna), ki je posledica kratkih stikov na vodih, izgube večje 
količine proizvodnje ali porabe in izgube prenosne poti v interkonekciji. 
2.2 Napetostna stabilnost 
Napetostna stabilnost se nanaša na sposobnost sistema, da vzdržuje ustrezne napetosti 
v vseh vozliščih sistema po motnji v tolerančnih mejah. Napetostna nestabilnost je 
posledica nesposobnosti sistema prenesti moč, ki jo zahtevajo bremena. Odrazi se kot 
padanje napetosti, kar lahko pripelje do napetostnega zloma [3]. 
2.3 Frekvenčna stabilnost 
Frekvenčna stabilnost se nanaša na sposobnost sistema, da obdrži frekvenco blizu 
nazivni vrednosti po večji motnji v sistemu ne glede na morebiten razpad sistema na otoke. 
Za frekvenco v sistemu velja, da je močno povezana z ravnotežjem med proizvodnjo in 
porabo delovne moči. Kadar imamo neko stacionarno stanje v sistemu, je frekvenca enaka 
nazivni vrednosti (50 Hz). V primeru, ko se v omrežju pojavi primanjkljaj delovne moči, 
se poraba v prvem trenutku pokrije iz energije, akumulirane v rotirajočih masah 
generatorjev, kar povzroči zaviranje rotorja in s tem padanje frekvence. Obratno situacijo 
imamo, ko je v sistemu presežek proizvodnje oziroma izpad odjema na bremenski strani. 
V tem primeru rotor generatorja začne pospeševati [3]. 
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3 Kotna stabilnost 
3.1 Fizikalno ozadje nastanka elektromehanske motnje 
Z uporabo sinhronskega stroja z namenom proizvodnje električne energije v EES, je 
pogoj za zanesljivo delovanje EES ta, da generatorji delujejo v sinhronizmu. To pomeni, 
da mora biti frekvenca statorskih napetosti in tokov vseh generatorjev v sistemu enaka. V 
primeru, da v sistemu pride do večjega spreminjanja frekvence, to pomeni, da je prišlo do 
porušitve ravnotežja med proizvodnjo in porabo delovne moči. Generatorji, ki so povezani 
med seboj, vzdržujejo sinhronizem tako, da sta mehanski navor turbine in električni navor 
posameznih generatorjev v ravnovesju, zaradi česar je hitrost vrtenja rotorja konstantna.  
Problem kotne nestabilnosti se odraža v slabo dušenih, nedušenih ali celo 
naraščajočih elektromehanskih nihanjih v EES. Te nastanejo, kadar proizvodnja in poraba 
električne energije nihata, pri čemer posledično nihajo rotorski koti generatorjev in s tem 
tudi izhodne moči generatorjev. Hkrati se to odraža tudi v nihanju amplitude ostalih 
električnih veličin, kot je napetost v električno bližnjih vozliščih. 
Kot je bilo že predhodno rečeno, na kotno stabilnost v največji meri vplivata 
dinamika rotorskih kotov generatorja in prenosna karakteristika delovne moči. V ta namen 
sta v nadaljevanju na kratko predstavljena princip delovanja sinhronskega stroja in 
prenosna karakteristika delovne moči [3]. 
3.2 Osnovni princip delovanja sinhronskega stroja 
Za vpogled v delovanje sinhronskega stroja si lahko predstavljamo dvopolni stroj, ki 
se vrti s kotno hitrostjo ωr. Stator sinhronskega stroja v utorih nosi tri fazna navitja, ki so 
med seboj električno zamaknjena za 120°. Rotor sestavlja elektromagnet, na katerega je 
navito enosmerno vzbujalno navitje, ki glede na rotor vzpostavi mirujoče magnetno polje. 
Z vrtenjem turbine, ki je izvedena na isti osi kot rotor, se začne enosmerno magnetno polje 
vrteti, s čimer se v statorskih navitjih inducirajo tri fazne izmenične napetosti. Kakšna je 
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frekvenca faznih napetosti, pa je odvisno od hitrosti vrtenja turbine. Bolj kot se vrti, višja 
je frekvenca. 
V ustaljenem obratovalnem stanju je hitrost vrtenja rotorja enaka hitrosti vrtenja 
magnetnega polja, ki je ustvarjeno v statorju. Tej hitrosti pravimo sinhronska hitrost. Obe 
magnetni polji težita k temu, da sta med seboj poravnani. S stališča obratovanja ločimo dva 
primera: 
 motorsko delovanje: z mehanskim navorom skušamo zavreti rotor; pojavi se 
električni navor, ki poskuša magnetni polji poravnati; 
 generatorsko delovanje: električni navor deluje v nasprotni smeri vrtenja rotorja, 
za uravnoteženje navorov je na gred potrebno priključiti breme/pogonski stroj. 
3.3 Matematični model sinhronskega generatorja 
Model generatorja za analizo elektromehanskih predhodnih pojavov je sestavljen iz 
določenega števila magnetno sklopljenih navitij, od katerih so nekatera stoječa (stator), 
nekatera pa se vrtijo (rotor). Stator nosi tri fazna navitja, ki so med seboj premaknjena za 
kot 120°. Na Sl. 3.1 so statorska fazna navitja označena s črkami a, b in c. Ob pogledu na 
rotor vidimo, da so navitja na njem razporejena v dveh med seboj pravokotnih oseh (q in 
d) [3]. 
 
Sl. 3.1: Model sinhronshega generatorja za obravnavno elektromehanskih prehodnih pojavov [1] 
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Pomen oznak iz Sl. 3.1 so: 
a, b, c statorska fazna navitja 
fd vzbujalno navitje 
kd dušilno navitje v d osi 
kq dušilno navitje v q osi 
k = 1, 2,...n število dušilnih navitij 
θ kot med d osjo in magnetno osjo faznega navitja a v električnih radianih 
ωr rotorska kotna hitrost (el. rad/s) 
i trenutna vrednost toka 
e trenutna vrednost inducirane napetosti 
ψ magnetni sklep 
 
Model generatorja na Sl. 3.2 je najenostavnejši model v tranzientnem stanju. Za 
obravnavo elektromehanskih nihanj obstaja več različnih in kompleksnejših modelov. 
Kateri model bomo uporabili, je odvisno od tega, kako natančno skušamo zajeti dinamične 
pojave. V našem primeru je model generatorja predstavljen z notranjo napetostjo E' in 
tranzientno reaktanco X'd. 
 
Sl. 3.2: Model generatorja in pripadajoči kazalčni diagram [1] 
3.4 Prenosna karakteristika 
Prenosna karakteristika podaja razmerje oziroma odvisnost med razliko napetostnih 
kotov na obeh straneh prenosne poti in preneseno močjo po njej. V nadaljevanju bo 
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karakteristika predstavljena na primeru sinhronskega generatorja, ki preko enega voda 
napaja motor. Model omrežja je predstavljen tako, kot kaže Sl. 3.3: 
 
Sl. 3.3: Model omrežja [1] 
Vod je predstavljen z vzdolžno reaktanco, medtem ko sta upornost in kapacitivnost 
zanemarjeni. Generator je predstavljen s poenostavljenim modelom, ki vključuje notranjo 
tranzientno napetost in tranzientno reaktanco. Na podlagi modela omrežja lahko narišemo 
kazalčni diagram in nato prenosno karakteristiko: 
 
Sl. 3.4: Kazalčni diagram sistema [1] 
Prenesena moč od generatorja do napajanega motorja je funkcija vsote kotov 
posameznih komponent med obema strojema. To na pregleden način prikazuje tudi 
kazalčni diagram na Sl. 3.4. Prenosna karakteristika med omenjenima strojema se glasi:  
   
 
 G M Pr
T
sin
E E
P
X


    (3.1) 
 
pri čemer je XT = XG + XL + XM ter δPr = δG + δL + δM. Na tej točki je treba poudariti, da 
izraz (3.1) predstavlja poenostavljeno prenosno karakteristiko, katere izpeljavo si je moč 
ogledati v poglavju 3.4.1. 
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Sl. 3.5: Prenosna karakteristika delovne moči 
Iz (3.1) je razvidno, da je amplituda sorazmerna produktu amplitud notranjih 
napetosti obeh strojev in obratno sorazmerna z reaktanco, ki nastopi med obema strojema. 
Iz karakteristike je jasno, da se s povečevanjem sinusa prenosnega kota prenesena moč 
povečuje, vendar ne po celotnem območju. Karakteristika je razdeljena na dva dela, in sicer 
na stabilni in nestabilni del. Stabilni del je za kotne razlike med 0° in 90°, nestabilni pa za 
kotne razlike od 90° naprej. V praksi se razlike kotov gibljejo nekje do vrednosti 30° oz. 
40°. Bližje kot smo prelomni točki (90°) v normalnem obratovanju, večja je verjetnost, da 
ob nastopu večje motnje preidemo v nestabilno obratovanje in posledično nestabilno stanje 
v sistemu. Pri prehodu skozi prelomno točko, kjer prenesena moč doseže maksimalno 
vrednost, se z nadaljnjim povečevanjem kota oz. mehansko močjo na turbino, električna 
moč začne zmanjševati, pri čemer se poruši ravnovesje med elektromehanskim in 
elektromagnetnim navorom [3]. 
3.4.1 Izpeljava prenosne karakteristike 
Na podlagi Π vezja z napetostnim virom in bremenom Sl. 3.6 bo izpeljana enačba za 
prenosno karakteristiko. 
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Sl. 3.6: Π model voda za dvozbiralčni sistem z generatorjem in bremenom 
Zapisali bomo odvisnost navidezne moči S1 = f(U1, U2, g10, g12, b10, b12, δ1, δ2). Po I. 
Kirchoff-ovem zakonu za prvo vozlišče velja: 
 
 1 10 12I I I    (3.2) 
 
pri tem lahko desno stran enačaja zapišemo kot: 
 
  1 2 1 210 101 1 110
12 1212
j
j
U U U U
I U y U g b
z r x
 
      

  (3.3) 
 
Kot vemo lahko navidezno moč S1 zapišemo kot produkt napetosti in konjugirane vrednosti 
toka, pri tem za tok I1 uporabimo izraz (3.3). Dobimo: 
 
 
 
 
    
 
2
1 2 2 1 1 2
10 10 1 10 1011 1 1
12 12 12 12
2
1 1 2 1 21 22 2
1 10 1 10 12 122 2
12 12
j ( j )
j j
cos jsin
j j
U U U U U
S U I U g b U g b
r x r x
U U U
U g U b r x
r x
   
 
    
              
     
    

  (3.4) 
 
V kolikor navidezno moč zapišemo kot S1 = P1 + jQ1 lahko zapišemo imaginarni in realni 
del moči: 
 
   
   
2
1 2 12 1 2 1 2 12 1 22 1 12
1 1 10 2 2 2 2 2 2
12 12 12 12 12 12
2
1 2 12 1 2 1 2 12 1 22 1 12
1 1 10 2 2 2 2 2 2
12 12 12 12 12 12
cos sin
sin cos
U U r U U xU r
P U g
r x r x r x
U U r U U xU x
Q U b
r x r x r x
   
   
       
    
  
       
     
  
  (3.5) 
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pri čemer nas zanima le prva. Ob dejstvu, da smo vod predstavili zgolj z vzdolžno 
reaktanco, z drugimi besedami g10 = 0, g12 = 0, b10 = 0, prvi trije deli odpadejo in dobimo 
le 
 
  1 21 1 2
12
sin
U U
P
x
 

    (3.6) 
 
3.5 Nihajna enačba 
Nihajna enačba ali enačba gibanja rotorja generatorja opisuje odziv rotorja na 
neravnovesje mehanskih in električnih sil, kar je pomembno pri analizi elektromehanskih 
prehodnih pojavov. V nadaljevanju je izpeljana nihajna enačba, pri čemer so uporabljeni 
naslednji simboli [3]: 
 
ϑmeh položaj rotorja glede na določeno referenco 
ϑ = p⋅ ϑmeh električni kot stroja 
p število polovih parov 
δ rotorski kot, ki označuje odmik rotorja od sinhronske reference 
ωs sinhronska hitrost 
ωmeh = dθmeh/dt  mehanska kotna hitrost 
 
Položaj rotorja definiramo glede na referenčni električni kot rotorja, ki se vrti s 
sinhronsko hitrostjo, po enačbi: 
 
 
s t       (3.7) 
 
Za lažjo predstavo položaja kota rotorja služi Sl. 3.7: 
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Sl. 3.7: Položaj kazalcev kotnih hitrosti rotorja in statorskega polja [1] 
Osnovna mehanska enačba, ki opisuje gibanje rotorja, se glasi: 
 
 
2
turb el2
d d
J D T T
d t dt
 
     (3.8) 
 
Ob upoštevanju (3.1) in (3.7) velja: 
 
 
meh
s
2 2 2
2 2 2
1 1
1 1
d d d
dt p dt p dt
d d d
dt p dt p dt
  

  
 
   
 
 
  (3.9) 
 
iz česar sledi, da je 
 
 
2
s turb el2
1 1d d
J D T T
p dt p dt
 

 
    
 
  (3.10) 
 
Za to, da zapišemo dokončno nihajno enačbo v "per unit" sistemu, je potrebo definirati 
naslednje veličine: 
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J
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D
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T






 


 

  (3.11) 
 
Od zgoraj navzdol si pri enačbi (3.11) sledijo naslednje veličine: skupni mehanski navor, 
bazni navor, bazna hitrost vrtenja, bazna vztrajnostna konstanta in bazni dušilni navor. 
Pomembno se je ustaviti pri vztrajnostni konstanti generatorja. Slednja igra 
pomembno vlogo pri dimenzioniranju sinhronskih generatorjev. Definirana je z razmerjem 
kinetične energije rotorja pri nazivni kotni hitrosti in nazivne moči generatorja ter je za 
neko izvedbo generatorja podana vrednost. Dvakratna vrednost vztrajnostne konstante je 
enaka zagonski časovni konstanti TA, ki nam pove, kakšen je čas zagona rotirajočih mas iz 
mirovanja do sinhronskih vrtljajev pri konstantnem nazivnem navoru. 
 
Ob upoštevanju vpeljanih veličin pri (3.11) lahko (3.10) preoblikujemo v 
 
 
2
D
m,pu el,pu2
s s
2 KH d d
T T
dt dt
 
 
     (3.12) 
 
Z zamenjavo odvoda kota s kotno hitrostjo 
 
 
s 0 s
2
2
d
t t
dt
d d d
dt dt dt

      
  
       

 
  (3.13) 
 
dobimo končno obliko nihajne enačbe: 
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 D m,pu el,pu
s s
2 KH d
T T
dt


 

      (3.14) 
 
V kolikor upoštevamo relacijo 
s
P
T

  dobimo: 
 
 
2
D m,pu el,pu2
2
d d
H K P P
dt dt
 
     (3.15) 
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4 Elektromehanska motnja 
V tem poglavju bomo na kratko predstavili nastanek in vplivne dejavnike širjenja 
elektromehanske motnje v EES ter težave, s katerimi se inženirji srečujejo pri detekciji le-
te. 
4.1 Nastanek in širjenje elektromehanske motnjev EES 
V EES se vsakodnevno pojavljajo številne motnje. Ko govorimo o motnjah imamo v 
mislih predvsem izredne dogodke (atmosferska razelektritev, okvara opreme, napačno 
delovanje zaščite, kratek stik, človeška napaka itd.), katerih nastanka ne moremo predvideti 
vnaprej. V takšnih primerih se EES odzove na različne načine, katere pa je potrebno kar se 
da hitro odpraviti ali pa vsaj obvladovati do takšne stopnje, ki še vedno zagotavlja dopustno 
obratovanje sistema. 
Eden izmed odzivov EES na neko motnjo je pospeševanje/zaviranje rotorja oziroma 
rotorskega kota generatorja. Z drugo besedo to imenujemo elektromehanska motnja. V 
sistemu se zgodi nek nepričakovan dogodek (izpad bremena, kratek stik, stikalni manevri 
...), ki povzroči električno motnjo, ki se nato prenese oziroma pretvori v mehansko motnjo 
(rotor generatorja) in nato zopet naprej v električno motnjo ter se tako širi po omrežju. Kot 
glavni vzrok za pojav elektromehanske motnje štejemo izpad večjega bremena ali agregata.  
Za lažjo predstavo si celotno dogajanje poglejmo še enkrat. Vse skupaj opisuje 
enačba nihanja rotorja, ki je bila predstavljena v prejšnjem poglavju. 
 
 
2
a,pu m,pu el,pu2
n
2 rdH P P P
dt


      (4.1) 
Neravnovesje med mehanskim in elektromagnetnim navorom na gredi generatorja se 
odraža kot odstopanje hitrosti vrtenja rotorja od nazivne vrednosti. Vzrok za nastanek 
neravnovesja med obema navoroma si lahko predstavljamo zaradi spreminjanja večjega 
bremena (vklop/izklop). Omenjen dogodek privede do spremembe elektromagnetnega 
navora, pri čemer se to odraža kot pospeševanje/pojemanje vrtenja rotorja.  
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Pri vsem tem se moramo zavedati dejstva, da nenadna sprememba elektromagnetnega 
navora zmoti tudi bližnje generatorje. Sprememba nekega rotorskega kota povzroči 
spremembo kota na bližnjih vozliščih v sistemu, kar pri sosednjih generatorjih povzroči 
spremembo elektromagnetnega navora in posledično rotorskega kota generatorja. Na tak 
način elektromehanska motnja potuje od enega do drugega generatorja [4]. 
4.2 Detekcija in hitrost širjenja elektromehanske motnje 
Znano je, da je ob nastanku motnje v EES slednjo potrebno kar se da hitro odpraviti. 
Še preden lahko to storimo, je potrebno poznati mesto okvare, ki povzroča nihanje rotorja 
generatorja. Pri odkrivanju lokacije nastanka motnje stremimo k čim bolj pravilni in hitri 
meritvi. Danes strokovnjakom in inženirjem v ta namen služita že dodobra uveljavljeni 
tehnologiji, kot sta: 
 WAMS (Wide Area Measurement System), 
 PMU (Phasor Measurement Unit), 
Seveda pri sledenju poti vala ne gre brez težav. Rezultati, ki so pridobljeni s pomočjo 
zgoraj naštetih tehnologij, temeljijo ob predpostavki konstantne hitrosti širjenja 
elektromehanske motnje, kar pa seveda ni res. Že veliko prej, preden je tehnologija vstopila 
v uporabo je bilo dokazano, da elektromehanski val potuje s hitrostjo, ki je veliko manjša 
od svetlobne hitrosti. Še večji trn v peti inženirjev pri sledenju vala pa predstavlja dejstvo, 
da hitrost širjenja ni vseskozi konstantna. V nadaljevanju bo razvidno, da je hitrost širjenja 
odvisna od številnih veličin, pri čemer imata vztrajnostna konstanta generatorja H in 
vzdolžna impedanca voda Z poglavitno vlogo. 
Z namenom popolnega razumevanja širjenja elektromehanskega vala in določitve 
relacije, ki podaja hitrost širjenja, je bil s strani inženirjev izbran pristop z že poznanim 
elektromagnetnim valovanjem, in sicer na podlagi poznanih relacij za brezizgubni vod: 
 
 
v i
L
x t
 
 
 
  (4.2) 
 
 
i v
C
x t
 
 
 
  (4.3) 
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kjer sta  ,v v x t  in  ,i i x t  časovno odvisna napetost in tok na neki razdalji x, gledano 
od enega konca voda, lahko določimo: 
 karakteristično impedanco c
z
Z
y
  , pri čemer je z vzdolžna impedanca voda v 
p.u. na enoto dolžine in y šentna admitanca v p.u. na enoto dolžine; 
 konstanto širjenja z y    (propagacijska konstanta). 
Po analogiji z zgoraj napisanim postopkom je bil vpeljan teoretični model sistema s 
prostorsko porazdeljenimi parametri, ki pa v realnosti ne obstaja, saj imamo vzdolž 
prenosne poti poleg impedance porazdeljeno tudi vztrajnostno konstanto generatorja m in 
reaktanco generatorja xg. Vse skupaj se zdi dokaj nenavadno in abstraktno, vendar le na ta 
način lahko dobimo dober vpogled v dogajanje, ki opisuje širjenje elektromehanskega vala. 
Fizično gledano ne moremo imeti prostorsko porazdeljene vztrajnosti, ta je prisotna 
»točkovno«, torej na mestu v EES, kjer je priključen generator. Iz modela sistema dobimo 
naslednja izraza: 
 
 
1 p
z k t
 
 
 
  (4.4) 
 
 
p
m
z t
 
 
 
  (4.5) 
 
Pri tem  ,z t   in  ,p p z t  predstavljata porazdeljeno mehansko frekvenco in 
pospeševalno moč na gredi. Oznaka k predstavlja porazdeljeno prenosno zmogljivost 
brezizgubnega voda. Tekom nadaljnjih raziskav se je izkazalo, da je hitrost širjenja vala 
moč zapisati eksplicitno, in sicer s spodnji izrazom 
 
 
2 sin
2
V
v
h z
 
   (4.6) 
 
v katerem nastopajo naslednje veličine: 
 
ω nazivna frekvenca 
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θ kot impedance prenosne poti (rad) 
V amplituda napetosti (p.u.) 
h vztrajnostna konstanta generatorja (sekunde na enoto dolžine) 
|z| impedanca voda (p.u. na enoto dolžine) 
 
Sedaj je jasno, da na hitrost širjenja vala ne vplivajo le električni parametri, ampak 
tudi mehanski parametri generatorja. Iz tega lahko zaključimo, da se bo elektromehanski 
val širil po omrežju glede na velikost generatorjev in impedanc med njimi [5], [6]. 
4.3 Analiza širjenja elektromehanske motnje 
Do sedaj smo se seznanili z vzrokom/nastankom in hitrostjo širjenja EMM 
(elektromehanska motnja). V nadaljevanju bomo dobili bolj podroben vpogled v samo 
širjenje motnje v EES. Kljub izredni kompleksnosti EES, bo za analizo osnovnega principa 
pojava izbran relativno enostaven sistem. Gre za n v krog serijsko povezanih vozlišč, pri 
čemer sta dve sosednji vozlišči med seboj povezani preko prenosne poti, ki je predstavljena 
z vzdolžno reaktanco X. Na vsako vozlišče je priključen generator, z izjemo prvega vozlišča 
(vozlišča, kjer nastane motnja), kamor je preko idealnega prečnega transformatorja 
priključen neskončen vir. To vozlišče služi kot referenčna točka sistema. 
 
Sl. 4.1: Sistem n v serijo povezanih generatorjev [4] 
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Zaradi enostavnosti in boljšega razumevanja bomo vpeljali naslednje predpostavke:  
 vse napetosti v sistemu so ves čas konstantne in znašajo 1 p.u.; 
 vsi generatorji v sistemu imajo enako vztrajnostno konstanto H; 
 vrednosti vzdolžnih reaktanc X so za vse vode v sistemu enake. 
Pri razumevanju pojava se bomo zopet opirali na enačbo za prenosno karakteristiko 
delovne moči in nihajno enačbo generatorja. Za lažje spremljanje ju bomo zapisali še 
enkrat: 
 
 
 
i
i j
X i-j
i
2
i
a meh el2
n
sin
2 ri
U U
P
X
dH
P P P
dt




 
   
  (4.7) 
 
V našem primeru je obravnavano širjenje motnje le v naraščajoči smeri (1, 2, 3 ...), 
saj je krožni sistem simetričen, kar pomeni, da so razmere v padajoči smeri (GN, GN-1 ...) 
identične. Pri nenadni spremembi (povečanju) kota δ1 pride do povečanja razlike kotov med 
vozliščema 1 in 2 (Sl. 4.1). Povečanje razlike Δδ12 ima za posledico povečanje delovne moči 
Pv12 med tema dvema vozliščema. Vsaka taka sprememba delovne moči v poljubnem 
bremenskem vozlišču je kompenzirana s spremembo injicirane delovne moči generatorjev 
v sistemu, kar lahko zapišemo s sinhronizacijskimi koeficienti: 
 
 
n
k k,0 skj kjΔ
j=1
n
el,i el,i,0 E ijΔ sik ikΔ
j=1
j i
sxy x y xy xy0 xy xy0( cos sin )
P P P
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
 
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
  
    
     

   (4.8) 
pri čemer je: 
Pk vrednost delovne moči bremenskega vozlišča po nastanku motnje 
Pk,0 vrednost delovne moči pred nastankom motnje 
Psxy sinhronizacijski koeficient med vozliščema x in y 
δxyΔ razlika kotov med vozliščema x in y tekom motnje 
Pel,i vrednost električne delovne moči generatorja priključenega v vozlišču i po motnji 
Pel,i,0 vrednost električne delovne moči generatorja priključenega v vozlišču i pred motnjo 
Vx napetost v vozlišču x 
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Ey notranja napetost generatorja priključenega v vozlišču y 
Bxy, Gxy susceptanca in induktanca med vozliščema x in y 
δxy0 razlika kotov med vozliščema x in y pred motnjo 
 
Sinhronizacijski koeficienti nam povedo, kako posamezen generator odreagira na 
motnjo oziroma kolikšen del manjkajoče moči prevzame. Iz (4.7) je razvidno, da motnja 
privede do razlike kotov le pri tistih dveh vozliščih, ki sta neposredno povezani z vozliščem, 
kjer je motnja nastala. Koti ostalih vozlišč, ki niso direktno povezani na vozlišče z motnjo, 
se po absolutni vrednosti ravno tako spremenijo, vendar razlika med njimi ostane ista. Iz 
tega sledi, da spremembo delovne moči občutita le generatorja, ki sta najbližje vozlišču z 
motnjo. Na podlagi zgornjih ugotovitev lahko spremembo delovne moči razumemo kot 
vzrok za pospeševanje/zaviranje rotorja generatorja. 
 
Sl. 4.2: Poljubna tri vozlišča krožnega sistema 
Z namenom razumevanja širjenja motnje v sistemu lahko uporabimo Sl. 4.2. 
Zamislimo si, da motnja nastane v nekem vozlišču, ki se nahaja pred vozliščem a. 
Spremembo delovne moči na vodu med vozliščem a in predhodnim vozliščem, v tem 
primeru povečanje, občuti generator Ga. Ta se na povečanje delovne moči odzove tako, da 
poveča hitrost vrtenja rotorja oziroma poveča kot vozlišča, na katero je priključen. Zvezno 
povečevanje kota δa ima za posledico povečanje razlike kotov vozlišč a in b (Δδab). S 
povečanjem razlike omenjenih dveh kotov se poveča delovna moč Pab na vodu Xvab. 
Povečano moč na vodu Xva-b občuti generator Gb, ki začne pospeševati in s tem poveča kot 
δb. Povečanje omenjenega kota zopet vpliva na električne razmere med vozliščema b in c. 
Pri tem je pospeševala moč, ki jo občuti generator Gb, enaka Pacc,b = Pab + Pbc. Z vidika 
generatorjev se zdi, kot da ti eden od drugega prevzemajo električno breme z neko 
zakasnitvijo. Zgoraj omenjeno dogajanje se tako ponavlja po celotnem sistemu. Pri tem 
omenimo še to, da vztrajnostna konstanta generatorja H vpliva na to, kakšen bo odziv 
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posameznega agregata, vzdolžna reaktanca X pa določa, koliko moči se prenese od enega 
do drugega vozlišča (izgube) [4]. 
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5 Računski pristop k širjenju elektromehanske 
motnje 
V tem poglavju bomo s pomočjo računskega postopka prikazali dinamično simulacijo 
širjenja EMM v EES. Namen dinamične simulacije je prikazati časovni odziv rotorskih 
kotov generatorjev, ko v sistemu v nekem trenutku nastopi EMM. Za izhodiščni model 
omrežja bomo izbrali radialni sistem s petimi generatorji, kot ga prikazuje Sl. 5.1: 
 
Sl. 5.1: Izhodiščni 5 generatorski sistem za prikaz dinamične simulacije 
Ob pogledu na zgornjo sliko lahko vidimo, da so generatorji modelirani zgolj s 
tranzientno reaktanco in notranjo napetostjo, prenosne poti pa z vzdolžno reaktanco. Ideja 
o širjenju elektromehanske motnje je v tem, da imamo na enem koncu sistema meritev 
(mesto kjer je lociran PMU), na podlagi katere potem računsko pridobimo preostale 
vrednosti kotov v sistemu. Zbiralka ZB 0 z v nadaljevanju označenim faznim kotom δ0 je 
obravnavana kot bilančno vozlišče in je torej ves čas opazovanja δ0 = 0°. Prečni 
transformator (PST) je modeliran z zanemarljivo impedanco ter služi zgolj za injekcijo 
motnje v sistem, ki jo prikazuje Sl. 5.2: 
 
Sl. 5.2: Oblika EMM, injicirane v omrežje 
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5.1 Podatki elementov omrežja 
Predno se lotimo reševanja sistema moramo določiti njegove začetne vrednosti. Ko 
omenimo začetne vrednosti mislimo na amplitude napetosti generatorjev in vozlišč ter 
njihove kote. Za izračun kotov in napetosti v sistemu potrebujemo določene podatke o 
posameznih elementih omrežja: 
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Generatorji (tranzientna reaktanca je enaka za vse generatorje): 
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Koti generatorskih napetosti so znani in so med seboj narazen za 5°: 
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Vodi (vsi vodi so enaki): 
v
v v
v
v pu
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
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5.2 Izračun vhodnih podatkov omrežja 
V kolikor imamo zadostne podatke o sistemu, lahko na podlagi slednjega izračunamo 
začetne vrednosti faznih kotov za posamezno vozlišče. 
 
Sl. 5.3: Vezje za izračun vhodnih podatkov sistema 
Zapišemo matriko, ki nam pove relacije med vejami in zankami vezja iz Sl. 5.3: 
 
 2
1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1 1 0
0 0 0 0 1 0 0 0 1 1

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
 
 
 
 
 
 
  
T   (5.1) 
 
pri čemer 
 "1" zapišemo, ko se smeri veje in zanke ujemata; 
 "-1" zapišemo, ko sta si smeri veje in zanke nasprotni; 
 "0" zapišemo, ko veja in zanka nista neposredno povezani. 
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Zapišimo še matriko tokovnih vejnih operatorjev, ki je zelo redka, saj ima z izjemo  
diagonale povsod ničelne vrednosti: 
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Z   (5.2) 
 
Za popolni zapis začetnih vrednosti nam manjka le še matrika, ki vsebuje vrednosti 
napetostnih virov po posameznih zankah. V kolikor se usmerjenost vira ujema s smerjo 
zanke uporabimo predznak "+", drugače pa "-": 
 
 
0 G1
G1 G2
z G2 G3
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E   (5.3) 
S pomočjo (5.4) dobimo matriko padcev napetosti na posameznih elementih v 
sistemu: 
 
T
z 2 v 2
T 1
v 2 z z
v v v
( vektorsko množenje)
  
   
 
Z T Z T
I T Z E
U Z I
  (5.4) 
 
kjer je, 
 
Zz matrika (velikosti 5 x 5)  impedanc elementov, Iv stolpični vektor (velikosti 5 x 1) tokov 
in Uv stolpični vektor (velikosti 5 x 1) padcev napetosti na impedancah, pri čemer je 
zaporedje enako tistemu iz matrike tokovnih vejnih operatorjev. 
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Sedaj, ko imamo znane padce napetosti po posameznih elementih v sistemu, lahko 
izračunamo kazalce napetosti v vseh vozliščih. To storimo tako, da od posameznega vira 
napetosti, ki je povezan v neko vozlišče, odštejemo ustrezen padec napetosti: 
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  (5.5) 
 
Preglednica 5.1: Kazalci napetosti vozlišč in generatorjev 
 Amplituda [p. u.] Amplituda [kV] Kot [°] 
ZB 1 1,00000 399,999 0,00000 
ZB 2 0,99390 397,562 8,42714 
ZB 3 0,99476 397,906 14,34914 
ZB 4 0,99624 398,494 19,20730 
ZB 5 0,99735 398,938 22,77775 
GEN 1 1,00000 400,000 5,00000 
GEN 2 1,00000 400,000 10,0000 
GEN 3 1,00000 400,000 15,0000 
GEN 4 1,00000 400,000 20,0000 
GEN 5 1,00000 400,000 25,0000 
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5.3 Linearizacija nihajne diferencialne enačbe 
Za sistem s petimi generatorji je potrebno zapisati enačbo rotorskega kota v 
odvisnosti od časa po nastanku majhne motnje. Izpeljavo začnemo z že poznano nihajno 
enačbo 
 
 
2
meh2
n
1
sin( )
H d
P
f Xdt



   

  (5.6) 
 
kjer smo z δ označili rotorski kot in predpostavili, da so napetosti v sistemu konstantne in 
enake 1 p.u. Pri analizi odziva sistema na majhne motnje zanemarimo nelinearnost sistema, 
kar pomeni, da je nihajno enačbo potrebno linearizirati okrog izbrane obratovalne točke δ0 
ter upoštevati majhen odmik Δδ od nje. Kot, za katerega je potrebno prirediti enačbo, se 
glasi 
 
 0       (5.7) 
 
S pomočjo adicijskega izreka  0 0 0sin cos cossin sin              in predpostavk, da 
so za majhne kote kotne funkcije  sin      in  cos 1  , nihajno enačbo razdelimo 
na posamezne člene in dobimo 
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  (5.8) 
 
V kolikor primerjamo (5.6) in (5.8), vidimo, da podčrtani členi ustrezajo nihajni enačbi v 
zbrani obratovalni točki ter se na obeh straneh enačbe medsebojno izničijo. Iz tega sledi, 
da je 
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oziroma 
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5.4 Reševanje 5 generatorskega sistema 
V tem poglavju, ki je nadaljevanje prejšnjega, bomo prikazali kako lahko računsko 
pridemo do časovnega odziva rotorskih kotov, ko so ti »izpostavljeni« elektromehanski 
motnji. Na podlagi znane topologije omrežja, karakteristik prenosnega omrežja, 
sinhronskih generatorjev ter meritev električnih kotov na robu sistema, je možno izvesti 
dinamične simulacije sistema. 
5.4.1 Enačbe sistema 
Po tem, ko smo v prejšnjih poglavjih izračunali začetne vrednosti in nakazali princip 
linearizacije sistemskih enačb, imamo vse potrebno, da lahko matematično opišemo naš 
sistem s petimi generatorji. Najprej zapišemo enačbe sistema, ki so v bistvu nihajne enačbe 
generatorjev: 
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  (5.11) 
Pri tem so H1 – H5 vztrajnostne konstante generatorjev v sekundah, ωn nazivna električna 
frekvenca sistema v radianih, Δδr1 – Δδr5 odstopanja rotorskih kotov generatorjev v radianih 
ter Pa1 – Pa5 pospeševalne moči sinhronskih generatorjev v p.u., in sicer normiranje na 
navidezne moči posameznih generatorjev Sn1 – Sn5. 
Po nastavitvi diferencialnih enačb je potrebno zapisati algebrajske enačbe, ki so v 
tem primeru nelinearne enačbe prenosa delovne moči po vodih z vzdolžno reaktanco Xv: 
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ter tranzientnih reaktancah generatorjev Xd': 
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Nastavitev algebrajskih enačb temelji na predpostavki, da so napetosti na zbiralkah 
sistema približno enake U1 = U2 = U3 = U4 = U5 =1 p.u. (izračun začetnih vrednosti kotov 
in napetosti). Pri tem so Pv01 – Pv45 električne moči na vodih 0 - 5 v p.u., in sicer normirane 
na izbrano sistemsko bazo Sb, reaktance v p.u. normirane na sistemsko bazno reaktanco Xb 
ter fazni δ0 – δ5 koti na zbiralkah 0 – 5 v radianih. Kot že zapisano je pri tem zbiralka 0 
obravnavana kot bilančno vozlišče (δ0 je enak 0° in nespremenjen ves čas opazovanja) in 
je torej njen fazni kot referenca za opazovanje vseh ostalih kotov v sistemu. 
V nadaljevanju je potrebno zapisati matematične povezave med delovnimi močmi v 
sistemu. V kolikor sledimo indeksom vozlišč (ZB 0 – ZB 5) dobimo naslednje povezave: 
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5.4.2 Linearizacija sistema enačb 
Linearizirati je potrebno enačbe prenosa delovne moči na reaktancah vodov, 
generatorjev ob majhnem odstopanju od stacionarnih vrednosti: 
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Kot lahko vidimo je pri vodih in generatorjih na desni strani enačb vpeljan dodaten indeks 
"0", ki označuje vrednosti posameznih spremenljivk v stacionarnem stanju. Znotraj 
trigonometrične funkcije sin stacionarne vrednosti združimo v en par, vrednosti zaradi 
majhnih odmikov od stacionarne vrednosti pa v drugi par. Na podlagi adicijskega izreka: 
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         sin sin sin cos sina b a b a b     , sinusno funkcijo razbijemo na vsoto: 
 
 
         
         
         
00 0 10 1 00 10 0 1 00 10 0 1
10 1 20 2 10 20 1 2 10 20 1 2
20 2 30 3 20 30 2 3 20 30 2 3
30 3 40
sin sin cos cos sin
sin sin cos cos sin
sin sin cos cos sin
sin
           
           
           
  
                
                
                
           
         
         
 
4 30 40 3 4 30 40 3 4
40 4 50 5 40 50 4 5 40 50 4 5
r10 r1 10 1 r10 10 r1 1 10 10 r1 1
r20 r2 20 2
sin cos cos sin
sin sin cos cos sin
sin sin cos cos sin
sin s
r
        
           
           
   
             
                
                
             
         
         
r20 20 r2 2 20 20 r2 2
r30 r3 30 3 r30 30 r3 3 r30 30 r3 3
r40 r4 40 4 r40 40 r4 4 r40 40 r4 4
r50 r5 50
in cos cos sin
sin sin cos cos sin
sin sin cos cos sin
sin
r       
           
           
  
          
                
                
             5 r50 50 r5 5 r50 50 r5 5sin cos cos sin                   
  (5.17) 
 
Nadalje ob upoštevanju majhnih odmikov od stacionarne vrednosti: 
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  (5.18) 
 
dobimo 
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  (5.19) 
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  (5.20) 
 
Prvi člen vsote moči na levi strani enačaja predstavlja moči v stacionarnem stanju, drugi 
del pa spremembo moči zaradi opazovane motnje. Sedaj, ko so algebrajske enačbe 
linearizirane lahko zapišemo desno stran diferencialnih enačb, torej pospeševalne moči 
generatorjev. Pospeševalna moč posameznega generatorja Pa enaka zgolj negativnemu 
odstopanju električne moči od stacionarne vrednosti na tranzientni reaktanci generatorja 
(ΔPel1 - ΔPel5), torej lahko zapišemo: 
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  (5.21) 
 
Sistem diferencialnih enačb se po linearizaciji glasi takole: 
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  (5.22) 
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Glede na to, da se členi, ki vsebujejo kosinusno funkcijo s časom simulacije ne spreminjajo, 
so konstantni, lahko z vpeljavo novih konstant zgornji izraz skrajšamo in ga zapišemo v 
bolj preglednejši matrični obliki: 
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pri čemer 
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Obliko diferencialnih enačb moramo nadalje preoblikovati do te mere, da bodo v njej 
poleg konstant nastopali le rotorski koti, saj predstavljajo našo neznanko. Z drugimi 
besedami, fazne kote Δδ1 – Δδ5 je treba izraziti z rotorskimi koti Δδr1 – Δδr5. To lahko 
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storimo z rešitvijo sistema algebrajskih enačb. Spodnji zapis enačb izhaja iz predzadnjega 
in zadnjega koraka linearizacije: 
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Po analogiji za diferencialne enačbe lahko tudi tukaj zapišemo matrično obliko:  
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s pomočjo katere lahko dokončno zapišemo sistem diferencialnih enačb kot:  
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  (5.31) 
 
Glede na to, da omrežje poznamo, prav tako vrednosti v stacionarnem stanju, lahko 
predpostavimo matrike K1, H in K2 kot znane. S tem imamo zapisan sistem šestih 
diferencialnih enačb drugega reda, ob predpostavki, da so koti Δδ1 do Δδ5 zgolj posledica 
spreminjajočih se rotorskih kotov generatorjev. 
 
5.4.3 Modifikacija sistema enačb skladno z lokacijo PMU meritev 
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V sistemu enačb nas zanimajo vozliščni koti, zato jih izrazimo: 
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Po istem principu je potrebno tudi iz izraza (5.22) eliminirati kot Δδ1 in posledično znižati 
red matrične enačbe: 
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V nadaljevanju vstavimo izraz (5.34) v izraz (5.37) ter dobimo sistem štirih diferencialnih 
enačb: 
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Peta diferencialna enačba za generator, ki je neposredno priključen na zbiralko s PMU-jem, 
pa je enostavno: 
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5.4.4 Časovni odziv rotorskih kotov v 5 generatorskem sistemu 
Sl. 5.4 prikazuje časovni odziv rotorskih kotov generatorjev v sistemu takoj po 
nastanku motnje. Računsko pridobljene rezultate ponazarjajo tanke polne črte, medtem, ko 
odebeljene prekinjene črte prikazujejo rezultate pridobljena na podlagi "meritev". S tem, 
ko vpeljemo termin "meritve", mislimo na rezultate pridobljene s pomočjo profesionalne 
programske opreme namenjene analiziranju dinamičnih pojavov v EES. 
Iz rezultatov je razvidno naslednje: 
 motnja se najprej pojavi pri prvem generatorju in nato potuje vzdolž omrežja do 
zadnjega, petega generatorja. Za vse generatorje bi lahko rekli, da imajo dokaj 
podoben odziv. Od trenutka t = 0,4 s pa do trenutka t = 0,8 s je razviden začetni 
vpadni val, ki pa potem pri vsakem generatorju preide v stoječe nihanje, pri čemer 
generatorji nihajo z večimi frekvencami.  
 opazimo lahko, da frekvenca nihanja generatorskih rotorskih kotov pada vzdolž 
sistema, medtem, ko amplituda omenjenega nihanja narašča vzdolž sistema. Z 
drugimi besedami, generator, ki je skoraj da neposredno priključen na neskončno 
togo omrežje, niha z najvišjo frekvenco in najnižjo amplitudo, medtem, ko imajo 
oscilacije na koncu veje (Generator 5) najnižjo frekvenco in najvišjo amplitudo.  
 s stališča stabilnosti lahko povemo, da v sistemu nastopi nekakšno oscilatorno 
asimetrično nestabilno stanje, kar je pričakovano, saj smo pri izračunih znotraj 
nihajne enačbe zanemarili dušenje, ki pa je ključno za kotno stabilnost s stališča 
posameznega sinhronskega stroja. 
 
Sl. 5.4: Časovni odziv rotorskih kotov v radialnem 5 generatorskem sistemu 
Računski pristop k širjenju elektromehanske motnje  43 
 
Na tem mestu se je smiselno ustaviti pri prvem generatorju (modra črta), katerega 
elektromehansko nihanje se nekoliko razlikuje od nihanj ostalih generatorjev. Opazimo 
lahko, da generator po vpadnem valu preide v stanje periodičnega elektromehanskega 
nihanja. Razlog za takšen odziv je v tem, da je med generatorjem in zbiralko, v katero je 
priključen, reaktanca. S tem, ko smo v sistem injicirali motnjo, smo generator vrgli iz 
ravnovesja, pri tem pa rotorski kot ravno zaradi omenjene reaktance ni z motnjo vezan na 
fazni kot zbiralke. Slednji je z izjemo za časa motnje ( t = 0,4 s – 0,8 s) vseskozi enak nič. 
V primeru prvega generatorja gre za nedušen oscilatoren odziv, pri čemer se frekvenca 
nihanja, s katero niha generator, imenuje lastna frekvenca.  
V kolikor dogajanje preslikamo v prostor spremenljivk stanj,  odziv narekujeta lastni 
vrednosti, ki sta v tem primeru konjugiran kompleksni par, pri čemer je realni del enak nič.  
 
Sl. 5.5: Fazni portret (središče) ter pripadajoče lastne vrednosti 
 
Računski primer 
Po analogiji za SMIB sistem brez dušenja, bomo izračunali kakšna je lastna frekvenca s 
katero niha prvi generator. Izraz za lastno frekvenco se glasi: 
𝑓𝑛 =  
𝜔𝑛
2𝜋
 
V kolikor želimo priti do zgornjega izraza moramo poznati vrednost lastne krožne frekvence 
ωn in vrednost sinhronizacijskega koeficienta Ks [7]. Izraza se glasita: 
𝐾𝑠 =
|𝐸𝐺| ·  |𝐸𝑇𝑀|
𝑋𝑑
′ + 𝑋𝑃𝑆𝑇
· cos 𝛿0 
𝜔𝑛 = √
𝜋𝑓𝑠𝑦𝑠
𝐻
· 𝐾𝑠 
pri čemer je 
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EG kazalec notranje napetosti generatorja 
ETM kazalec napetosti generatorja 
X'd tranzienta reaktanca generatorja 
XPST reaktanca prečnega transformatorja 
δ0 napetostni rotorski kot v stacionarnem stanju 
fsys sistemska frekvenca 
H vztrajnostna konstanta generatorja 
 
Za sistem, ki ga obravnavamo, imamo naslednje vrednosti: 
𝐸𝐺 = 1 𝑝. 𝑢. ∠5
° 
𝐸𝑇𝑀 = 1 𝑝. 𝑢. ∠0° 
𝑋𝑑
′ = 0.0625 𝑝. 𝑢. 
𝑋𝑝𝑠𝑡 = 1,4434 · 10
−9 𝑝. 𝑢. 
 
Po vnosu v enačbi dobimo naslednje rezultate: 
𝐾𝑠 =  
1 · 1
0,0625 + 1,4434 · 10−9
· cos 5° = 15,9391 
 
𝜔𝑛 = √
𝜋 · 50𝐻𝑧
2𝑠
· 15,9391 = 35,3816 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  
 
𝑓𝑛 =  
35,3816 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄
2𝜋
= 5,6312𝐻𝑧 
 
V kolikor časovni odziv prvega generatorja nekoliko približamo, lahko grafično določimo 
približno kakšna je frekvenca nihanja. 
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Ob primerjavi rezultatov računske in grafične določitve lastne frekvence vidimo, da 
smo po obeh poteh dobili skoraj enak rezultat. 
 
Sl. 5.6 prikazuje potek faznih kotov, torej kotov vozlišč, v katere so priključeni 
posamezni generatorji. Iz slike je razvidno, da poteki faznih kotov sledijo generatorskim 
potekom, pri čemer je največjo odstopanje moč opaziti pri prvem generatorju in vozlišču v 
katerega je generator priključen. Potek faznega kota prvega vozlišča začne svojo pot v 
izhodišču X-Y ravnine (0°) in jo vseskozi ohranja do trenutka t = 0,4 s. Od trenutka t = 0,4 
s, nastopi zvezno odstopanja faznega kota od začetne stacionarne vrednosti, pri čemer 
amplituda odstopanja znaša 10° (t = 0,6 s). V trenutku t = 0,8 s se potek faznega kota znova 
vrne v prvotno stanje. Potek faznega kota je v času motnje identičen poteku motnje, ki jo v 
sistem injicira PST (prečni transformator). Takšen potek je smiselen, saj je prvo vozlišče 
neposredno priključeno na PST. V kolikor se za potrebe primerjave vrnemo na rotorske 
kote, opazimo, da potek rotorskega kota prvega generatorja po vpadnem valu preide v 
elektromehansko nihanje konstantne frekvence in amplitude. Razlog za takšen odziv smo 
razložili na prejšnji strani tega poglavja. 
Opazimo lahko, da so začetne vrednosti faznih kotov pri nekoliko nižjih vrednostih, 
kar pomeni, da delovne moči tečejo iz generatorjev v vozlišča. Slednje potrjujejo pravilno 
označene smeri delovnih moči generatorjev na shemi omrežja (Sl. 5.1) ne pa tudi smeri 
delovnih moči po vodih. Slednje tečejo v nasprotno smer, torej iz radialenga sistema proti 
TM, kar potrjuje Sl. 5.7. 
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Sl. 5.6: Časovni odziv faznih kotov 
 
Sl. 5.7: Delovne moči v sistemu po nastanku motnje 
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6 Širjenje elektromehanske motnje po 
paralelnem vodu 
V nadaljevanju bo predstavljeno širjenje elektromehanske motnje na modelu sistema, 
ki je sestavljen iz treh delov. In sicer, na začetku sistem predstavlja radialni vod s šestimi 
vozlišči, ki se nato razdeli v dve paralelni veji, ki imata prav tako vsaka po šest vozlišč, na 
koncu pa se obe veji združita zopet v eno radialno vejo, ki tudi vsebuje 6 vozlišč. Torej, 
gre za 24 vozlišč pri čemer je v vsako vozlišče priključen sinhronski generator. Tudi v tem 
primeru modela voda in generatorja ostajata nespremenjena, saj je vod modeliran zgolj z 
vzdolžno reaktanco, generator pa z notranjim virom napetosti in tranzientno reaktanco. 
Opisan sistem (Sl. 6.1) na začetku vsebuje neskončen vir (TM), katerega priključna točka 
je vozlišče ZB 0, ki služi kot referenčno vozlišče (δ0 = 0°). Med neskončnim virom in 
preostalim omrežjem je priključen prečni transformator (PST), katerega naloga je zgolj 
injekcija motnje (Sl. 5.2) v sistem. 
 
Sl. 6.1: Sistem 24 generatorjev za dinamično simulacijo 
Do sedaj so bili poteki rotorskih kotov prikazani v odvisnosti od časa, pri čemer pa 
ne dobimo prave predstave kako širjenje motnje v sistemu pravzaprav poteka. Z namenom 
boljšega razumevanja in boljše predstave bomo v nadaljevanju rotorske odzive predstavili 
lokacijsko, kar pomeni, da bodo generatorji umeščeni v trirazsežni kartezični prostor (3D). 
Pri tem bosta X in Y koordinati določali fiksno lokacijo posameznega generatorja, Z os pa 
bo nosila informacijo o odstopanju rotorskega kota od izhodiščnega stacionarnega stanja.  
Osrednja nit praktičnega prikaza širjenja elektromehanske motnje sta paralelni veji 
pri čemer bodo za analizo izbrani trije različni scenariji. V prvem scenariju sta paralelni 
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veji s stališča vztrajnostnih generatorskih konstant in reaktanc prenosnih poti identični (H 
= 2 s, X = 163 Ω). V drugem scenariju imata veji različne vrednosti generatorskih 
vztrajnostnih konstant, v tretjem scenariju pa imata veji različne vrednosti vzdolžnih 
reaktanc. 
6.1 Rezultati 
Na podlagi znane topologije omrežja, karakteristik prenosnega omrežja, sinhronskih 
generatorjev, meritev kotov na robu sistema in izračuna začetnih vrednosti sistema dobimo 
rezultate, ki jih prikazujejo časovni izseki dinamične 3D simulacije. 
6.1.1 Scenarij 1 
V tem scenariju imajo vsi generatorji po velikosti enako vztrajnostno konstanto HG = 
2 s ter vsi vodi enko reaktanco Xv = 163 Ω.  
 
Sl. 6.2: Stanje sistema pred motnjo 
Sl. 6.2 ponazarja 3D prikaz širjenja elektromehanske motnje v sistemu. Kot lahko 
vidimo je vsak izmed generatorjev prikazan kot fiksirana točka v X-Y ravnini, pri čemer se 
ji spreminja le Z koordinata, ki pomeni odstopanje rotorskega kota od začetnega stanja. V 
konkretnem primeru gre za izhodiščno stanje (t = 0), kjer so odstopanja kotov enaka (Z = 
0). Začetno stanje in stanje, ko rotorski kot prvega generatorja doseže maksimalno vrednost 
(Sl. 6.3), je za vse tri scenarije enako. Z namenom, da se obe stanji ne bi ponavljali bosta 
prikazani le enkrat. 
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Sl. 6.3: Prvi generator - maksimalna vrednost vpadnega vala 
 
Sl. 6.4: Vpadni val doseže paralelni veji 
Na Sl. 6.4 lahko vidimo kako vpadni val motnje prispe do obeh paralelnih vej, pri 
čemer je odziv vseh generatorjev identičen, saj imata obe veji identične parametre (HG, Xv). 
Vidno je tudi to, da glavnemu potujočemu valu sledijo tudi ustrezno manjši potujoči vali. 
Slednje je veliko bolj razvidno na Sl. 6.5 in Sl. 6.6 , ki prikazujeta, kako glavni potujoči val 
doseže rob sistema – generator G24. 
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Sl. 6.5: Vpadni val na robu sistema 
Sl. 6.6a – 6.6d prikazujejo časovne izseke potovanja vala (2D), še preden ta doseže 
rob EES. Pri tem je smiselno omeniti rožnato črto, ki označuje maksimalno odstopanje 
rotorskih kotov vzdolž celotnega sistema. Kot lahko vidimo ima slednja na začetku neko 
vrednost, ki približno ustreza maksimalni amplitudi motnje. Bolj kot se motnja približuje 
paralelnemu delu, se amplituda vala znižuje. S prehodom iz paralelnega dela na drugi 
radialni del sistema, se začne odstopanje kotov povečevati, pri čemer je absolutna 
maksimalna vrednost dosežena na robu sistema, torej pri generatorju G24. Razlog za takšno 
dogajanje je nezmožnost prenosa delovne moči naprej po sistemu. Prenos delovne moči se 
ob bližanju robu sistema postopoma niža in posledično se na generatorjih pojavijo višje 
vrednosti pospeševalne moči kot bi se sicer. V nadaljevanju, Sl. 6.6e – Sl. 6.6g, se odbiti 
val prišteje vpadnemu (oba dva sta pozitivna), kar v nekaterih trenutkih pomeni, da 
amplituda odstopanja kotov lahko preseže rožnato črto (Sl. 6.6f). Za konec ostane samo še 
Sl. 6.6h, kjer lahko vidimo stoječe nihanje. Stoječe nihanje nastane po prehodu odbitega 
vala mimo zbiralk, katere je vpadni val že predhodno prečkal. Pri takšnih nihanjih gre za 
med-generatorsko nihanje, ki pa se ga lahko podrobno analizira s pomočjo modalne analize. 
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Sl. 6.6: Časovni izseki 3D simulacije v 2D načinu 
6.1.1.1 Časovne razlike 
S tem, ko so v sistemu s stališča vztrajnostih konstant in vzdolžnih reaktanc razmere 
identične, je odziv paralelnih vej sinhron, pri čemer se ob 2D pogledu zdi kot da imamo 
namesto dveh paralelnih vej en sam radialni vod.  V tej točki si je smiselno ogledati kakšne 
so časovne razlike med posameznimi generatorji, ko jih doseže motnja. V ta namen bomo 
izbrali dva poljubna generatorja iz radialnega dela omrežja ter pogledali kakšna je časovna 
razlika med njima, ko ju doseže vpadni val. Sedaj, ko smo že seznanjeni z dejstvom, da 
hitrost širjenja elektromehanske motnje po realnem omrežju ni konstantna, bomo v 
nadaljevanju obravnavali dva ločena primera: 
 poljubna generatorja radialnih vej imata enaki vztrajnostni konstanti; 
 poljubna generatorja radialnih imata različni vztrajnostni konstanti. 
Pri vsakemu od scenarijev bomo obravnavali dva načina merjenja časovnih razlik pri 
čemer bo kot rezultat podana medsebojna grafična primerjava. Prvi način merjenja časovne 
razlike temelji na predhodni določitvi meje odstopanja rotorskega kota, ki jo doseže 
posamezen generator, pri drugem načinu pa bomo opazovali kdaj rotorsko odstopanje 
doseže maksimalno vrednost (angl. peak-value). 
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Sl. 6.7: Merjenje časovnih razlik 
Sl. 6.8 prikazuje rezultate merjenja časovnih razlik med generatorjema G3 in G22. 
Sklicujoč se na Sl. 6.1, se motnja širi v smeri od TM proti generatorju G24. Generator G3 
smo postavili v izhodišče X-Y ravnine, kar pa naj ne zmoti bralca pri interpretaciji 
rezultatov. V prvem primeru (Sl. 6.8 zgoraj) so prikazani rezultati, ko imajo vsi generatorji  
enake vztrajnosti in vsi vodi enake reaktance (H = 2 s, Xv = 163 Ohm). V drugem primeru 
(Sl. 6.8 spodaj) smo generatorju G22 vztrajnostno konstanto povečali na H = 6 s in ponovno  
pognali simulacijo ter pri tem opazovali čas prihoda motnje do generatorja. Merjenje časa 
prihoda motnje do generatorja je potekalo na dva načina. Prvi način predstavlja merjenje 
na podlagi prednastavljene meje odstopanja kota od stacionarne vrednosti, drugi način pa 
predstavlja opazovanje vršne vrednosti odstopanja rotorskega kota od stacionarne 
vrednosti. 
V kolikor se dotaknemo rezultatov vidimo, da s povečevanjem meje odstopanja 
rotorskega kota časovna razlika med enim in drugim generatorjem narašča. Navečja 
časovna razlika med obema generatorjema znaša pri drugem načinu merjenja – peak-value. 
Zaključimo lahko, da večja kot je meja odstopanja, večja je časovna razlika. Rezultat je 
razumljiv, saj vpadni vali generatorjev med seboj niso enaki. Na nek način lahko 
zaključimo, da merjenje časovne razlike z opazovanjem vršne vrednosti ni relevantna. 
Dotaknimo se še primerja, ko smo generatorju G22 povečali vztrajnost. Ob primerjavi s prvo 
simulacijo, se časovne razlike povečajo, kar je na podlagi dosedanjih spoznanj povsem 
razumljivo. S tem, ko smo generatorju povečali vztrajnost, smo v sistemu ustvarili časovni 
zamik širjenja motnje. Seveda se motnja v sistemu širi z enako hitrostjo, vprašanje pa se 
glasi, kdaj jo generator občuti. Pri isti motnji in povečani vztranosti generator kaseneje 
občuti motnji. Več o samih vplivih povečevanja in zmanjševanja vztrajnosti generatorja in 
reaktance vodov na širjenje motnje ter o merjenju časa prihoda motnje podaja [7]. 
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Sl. 6.8: Časovne razlike med generatorjema G3 - G22 
6.1.2 Scenarij 2 
V tem scenariju imajo generatorji G13, G14, G15, G16, G17, G18 po velikosti 3-krat večjo 
vztrajnostno konstanto od preostalih generatorjev, torej HG = 6 s, medtem, ko pri vodih ni 
sprememb – XV = 163 Ω. 
Predhodno je bilo omenjeno, da sta začetno stanje in stanje, ko maksimalna amplituda 
vpadnega vala doseže generator na prvi zbiralki, enaka za vse tri scenarije. Iz tega razloga 
se prikaz rezultatov za drugi in tretji scenarij prične s trenutkom, ko val doseže razcep 
radialnega dela na dve paralelni veji. 
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Sl. 6.9: Vpadni val in paralelni veji 
Sl. 6.9 prikazuje časovni izsek širjenja elektromehanske motnje, in sicer, ko motnja 
prispe do razcepa v omrežju. Razvidno je, da odzivi posameznih generatorjev v obeh vejah 
niso več enaki, saj je odstopanje kota pri generatorju G7 večje od tistega pri generatorju 
G13. Na motnjo se najprej odzove paralelna veja, v kateri nastopajo generatorji z manjšo 
vztrajnostjo. S tem, ko se rotorski odzivi razlikujejo po amplitudi in času v sistemu nastopi 
bolj kaotično stanje. Boljši pregled nad dogajanjem nam bo v nadaljevanju podal 2D prikaz 
(Sl. 6.11). 
 
Sl. 6.10: Vpadni val na robu sistema 
Kot lahko vidimo se dogajanje v primerjavi s prvim scenarijem zelo razlikuje. Prva 
razlika je vidna že v trenutku, ko val prispe do razcepa radialnega dela (Sl. 6.11c). Opazimo, 
da je na začetku odstopanje rotorskih kotov večje v veji, kjer imajo generatorji manjše 
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vztrajnostne konstante. Zaradi manjših vztrajnostnih konstant, generatorji v rdeči paralelni 
veji bistveno hitrejše reagirajo na motnjo, kot pa generatorji v zeleni paralelni veji. Drugače 
povedano, motnja po rdeči veji potuje hitrejše (Sl. 6.11d – Sl. 6.11f). Za paralelni veji lahko 
kot zanimivost povemo, da na začetku maksimalno odstopanje (rožnata črta) diktira rdeča 
veja, na koncu pa zelena veja. V primerjavi s prvim scenarijem je vrednost odstopanja pri 
odboju vala približno dvakrat manjša (Sl. 6.11e). Tudi v tem primeru, zaradi pozitivnega 
predznaka odbitega in vpadnih valov, pride v nekem trenutku do prekoračitve rožnate črte 
(Sl. 6.11f). Po prehodu odbitega vala mimo vozlišč, katere je predhodno dosegel vpadni 
val, imamo v sistemu ponovno prisotno stoječe nihanje, ki pa je veliko bolj kaotično v 
primerjavi s tistim, ko imamo v sistemu identične razmere. 
 
Sl. 6.11: Potek vpadnega vala, prikaz odbitega vala in stoječega nihanja 
 
6.1.2.1 Stična točka 
V tem delu dinamične simulacije si je smiselno ogledati kakšno je dogajanje v stični 
točki, torej točki, ko se paralelni veji združita nazaj v radialni vod. Dejstvo je, da ob 
neenakih generatorskih vztrajnostih konstantah motnja po veji z nižjo vztrajnostjo potuje 
hitreje, kar pomeni, da prej dospe do radialnega dela in s tem vpliva na celotno dogajanje 
v sistemu. 
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Sl. 6.12: Identičen odziv paralelnih vej pred in po združitvi 
V primeru, ko se paralelni veji razlikujeta po vztrajnosti (Sl. 6.13) vidimo, da je v 
nekem trenutku del vpadnega vala po rdeči veji že dosegel stično točko in s tem generatorje 
G19 – G24, po drugi strani pa drugi del vpadnega vala šele potuje po zeleni veji (Sl. 6.13a). 
Generatorji G19 – G24 odreagirajo podobno hitro kot v prvem primeru (Sl. 6.11), ker pa se 
v danem trenutku nanje prenese le del vala – hitrejši rdeči val – temu sledi manjši odbiti 
val na robu omrežja (Sl. 6.13b). Očitno je, da takšna nesinhronost paralelnih vej povzroči 
nižje amplitude v radialnem delu G19 - G24. Ob pogledu na stično točko, ko ta doseže 
amplitudno vrednost vpadnega vala, vidimo, da generatorji zelene veje šele dosegajo svojo 
maksimalno vrednost dela vpadnega vala, medtem ko generatorji rdeče veje v tistem 
trenutku doživijo prvi negativni prenihaj. Zdi se, kot da rdeča veja zavre odstopanje 
rotorskih kotov v zeleni veji. 
 
Sl. 6.13: Združitev paralelnih vej pri različnih vztrajnostih generatorjev 
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Glede na to, da se realne vrednosti vztrajnostne konstante generatorja gibljejo med 2 
in 9 sekundami, lahko vztrajnosti v zeleni veji povečamo na  H = 9 s in s tem dobimo še 
bolj zakasnjen odziv med obema paralelnima vejama kar prinese še nižja odstopanja v 
radialnem delu G19 – G24. 
 
Sl. 6.14: Združitev paralelnih vej ob skrajnih vrednostih vztrajnostnih generatorskih konstant 
 
Preglednica 6.1: Primerjava amplitud stične točke in odbitega vala 
 Stična točka Odbiti val 
 Amplituda [°] 
H = 2 s 8,0946 14,9239 
HG13  - HG18 = 6 s 3,8925 (48,1 %) 7,5798 (50,8 %) 
HG13  - HG18 = 9 s 2,7869 (34,4 %) 5,2148 (39,9 %) 
6.1.3 Scenarij 3 
V tem delu so vztrajnosti generatorjev enake, medtem, ko so reaktance vodov takšne 
kot je navedeno v nadaljevanju: 
 Xv6-13 = Xv13-14 = Xv14-15 = Xv15-16 = Xv16-17 = Xv17-18 = Xv18-19 = 220 Ω; 
 ostali vodi XV = 163 Ω. 
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Sl. 6.15: Paralelni veji in vpadni val 
V primeru, ko se paralelni veji razlikujeta po vrednostih vzdolžnih reaktanc imamo 
na začetku podobno dogajanje kot pri drugem scenariju. V trenutku, ko val doseže paralelni 
veji, je moč opaziti, da je odstopanje kotov večje v veji, ki ima po vrednosti nižjo vzdolžno 
reaktanco (Sl. 6.15). Ta ista veja se na motnjo odzove nekoliko prej, vendar pa razlike med 
obema vejama na začetku niso tako velike kot pri drugem scenariju. 
 
Sl. 6.16: Vpadni val na robu sistema 
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Sl. 6.17: Časovni izseki 3D simulacij v 2D načinu 
V tokratnem primeru razlika pri širjenju skozi paralelni veji še vedno ostaja, vendar 
ni več tako izrazita. Področje z znižano vrednostjo vzdolžne reaktance (rdeča veja) reagira 
nekoliko prej (Sl. 6.17c), pri čemer se odstopanja posameznih generatorjev znotraj veje ne 
razlikujejo prav veliko. Drugače je pri zeleni veji, kjer so razlike odstopanj za posamezne 
generatorje veliko večje. Ob primerjavi obeh vej lahko vidimo, da potovanje vala poteka 
dokaj "sinhrono" (Sl. 6.17d – Sl. 6.17g). Bistvena razlika med vejama se kaže le v 
absolutnem iznosu odstopanj. Generatorji povezani s povezavami z večjo reaktanco, 
dosegajo bistveno višja odstopanja. Tudi v tem primeru pride do stoječih nihanj z različnimi 
frekvencami, ki so posledica trka valov iz ene in druge strani sistema (Sl. 6.17h). 
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7 Odziv dveh generatorjev priključenih v isto 
vozlišče 
V dosedanjih primerih smo si ogledali odzive rotorskih kotov pri čemer je bil vsak 
izmed generatorjev priključen v svoje vozlišče. V nadaljevanju si bomo na enostavnem 
primeru ogledali kakšen je odziv dveh generatorjev, ko sta priključena v isto vozlišče. 
Obravnavani sistem in uporabljeni modeli so prikazani na Sl. 7.1. 
 
Sl. 7.1: Dva generatorja priključena v isto vozlišče 
7.1 Rezultati simulacije 
Na prvi pogled bi dejali, da se generatorja na motnjo odzoveta istočasno (Sl. 7.2 
zgoraj) vendar, v kolikor oba odziva postavimo na isto izhodišče je več kot dovolj razvidno, 
da generator z nižjo vztrajnostno konstanto H odreagira nekoliko prej. Poleg časovnega 
zamika se odziva razlikujeta tudi po amplitudi prvotnega vpadnega vala in amplitudi 
oscilacij, ki nastopijo takoj za vpadnim valom, pri čemer je z višjimi amplitudami povezan 
generator z večjo vztrajnostjo. Moč je opaziti tudi različno frekvenco nihanja rotorskega 
kota, pri čemer ima generator z nižjo vztrajnostno konstanto za približno faktor 1,3 višjo 
frekvenco nihanja. 
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Sl. 7.2: Odziv dveh generatorjev v istem vozlišču 
V kolikor vztrajnost drugega generatorja povečamo iz 6 sekund na 9 sekund, pri 
slednjemu opazimo, da se amplituda vpadnega vala praktično nič ne spremeni, občutno pa 
se poveča amplituda oscilacij, ki nastopijo po začetnem vpadnem valu s čimer se približa  
amplitudi vpadnega vala, ki ne deluje več tako dominantno. Poveča se tudi razlika med 
frekvenco nihanja generatorskih kotov. 
 
Sl. 7.3: Primerjava odzivov pri skrajnih vrednostih vztrajnostnih konstant 
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8 Odziv kotov v sistemu z generatorji 
priključenimi v več vozlišč 
Do sedaj je bil prikaz širjenja elektromehanske motnje ponazorjen za enostavne 
radialne primere omrežja, pri čemer je bil vsak generator priključen v svoje vozlišče. V 
nadaljevanju si bomo ogledali odziv faznih in rotorskih kotov napetosti v sistemu, ki je 
nekakšen približek bolj realnemu sistemu, a slednji ostaja še vedno dovolj poenostavljen z 
namenom prikaza osnov ter z vidika same preglednosti rezultatov. Ideja je v tem, da 
posamezen generator vstopa v omrežje v več kot eni vstopni točki. Elementi v omrežju so 
modelirani kot prikazuje Sl. 8.1. 
 
Sl. 8.1: 4 - vozliščni sistem z dvema generatorjema 
Za dosego rezultatov je pred samim matematičnim opisom sistema, slednjega 
potrebno nekoliko preoblikovati, in sicer vpeljati je treba transformacijo trikot-zvezda (Δ-
Y). Sistem iz Sl. 8.1 se tako po transformaciji pretvori v sistem, ki je prikazan na Sl. 8.2.  
 
Sl. 8.2: Sistem po transformaciji trikot-zvezda 
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Iz prvotnega sistema preidemo na enostaven radialni sistem, ki ga rešimo podobno 
kot primer iz petega poglavja. 
8.1 Rezultati simulacije 
Tudi tukaj so rezultati sestavljeni iz dveh delov hkrati. Prvi del predstavlja računsko 
podprta simulacija (tanke polne črte), drugi del pa predstavljajo tako imenovane "meritve" 
(odebeljene prekinjene črte). S tem na nek način zagotavljamo preverjanje pravilnosti 
matematičnega opisa sistema. 
 
Sl. 8.3: Časovni odziv rotorskih kotov 
Iz rezultatov je razvidno, da je odziv generatorjev podoben. Po vpadnem valu nastopi 
stoječe nihanje pri čemer je frekvenca nihanja skoraj da enaka, medtem, ko s stališča 
amplitud enakosti ni moč opaziti. Generator, ki je bližje togi mreži, niha z bistveno manjšo 
amplitudo, pri čemer opazimo tudi asimetričnost samih oscilacij. Oscilacije generatorja, ki 
je bolj oddaljen od neskončnega vira (TM), dosegajo veliko večje amplitude (cca. 6-kratnik 
amplitude prvega generatorja), pri čemer je moč opaziti simetričnost le-teh. 
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Sl. 8.4: Časovni odziv faznih (vozliščnih) kotov 
S stališča frekvence oscilacij faznih kotov je stanje podobno generatorskemu (Sl. 
8.4). Lahko bi dejali, da je nihanje faznih kotov v "fazi" z generatorskim. Očitna razlika, se 
tako kot pri generatorjih, pojavi pri samih amplitudah. Bolj kot se oddaljujemo od TM višja 
je amplituda, nihanj. Slednje je najbolj razvidno na Sl. 8.5, kjer so posamezni odzivi 
postavljeni v izhodišče časovne osi. 
 
Sl. 8.5: Rotorski in fazni koti v sistemu po nastanku motnje 
Ob podrobnejšem pogledu (Sl. 8.6) začetnega dogajanja v sistemu je moč zaslediti 
časovno zaporedje posameznih odzivov. V kolikor bi časovne zakasnitve opazovali po 
metodi predhodno določene meje odstopanja kota od stacionarne vrednosti, bi opazili, da 
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se na injicirano motnjo najprej "odzove" fazni kot vozlišča ZB 2, ki pa v nekem trenutku 
začne zaostajati za odzivom prvega generatorja. Z višanjem meje: 
 bi v primeru zelo majhnih odstopanj dobili informacijo, da je motnja najprej dosegla 
sosednje vozlišče in šele po tem prvi generator; 
 bi v primeru večjih odstopanj dobili informacijo, da motnja najprej dospe do prvega 
generatorja in šele na to do sosednjega vozlišča ZB 2; 
Zgoraj ugotovljeno znova potrjuje dejstvo, da hitrost širjenja elektromehanske 
motnje ni konstantna. 
 
Pri opazovanju časovnih zakasnitev lahko rečemo, da so odzivi razdeljeni v dve 
skupini. Oba generatorja nase nekako "povlečeta" odzive kotov vozlišč v katere sta 
priključena. Prvi skupini odzivov najprej sledi vozlišče ZB 3, nato ZB 4 in na koncu odziv 
drugega generatorja. Tudi v tem primeru pride do točke oziroma trenutka, ko se vsi trije 
odzivi srečajo, kar bi lahko z višanjem praga za potrebe meritev časovnih zakasnitev 
pomenilo, da vse tri lokacije motnjo občutijo istočasno, kar je malo verjetno. 
 
Sl. 8.6: Odziv kotov v sistemu – povečava 
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9 Opazovanje časa prihoda motnje na fizične 
robove radialnega sistema 
Za analizo smo izbrali radialni sistem 36-ih generatorjev, kot prikazujeta Sl. 9.1 in 
Sl. 9.2. Poleg generatorjev sistem sestavljata tudi neskončno togo omrežje (TM) in prečni 
transformator (PST), ki služi zgolj kot stikalo za injiciranje motnje v sistem. Fazni kot 
zbiralke ZB 0 služi kot referenčni kot in je ves čas enak 0°. Začetni rotorski koti so med 
seboj razlikujejo za 5°, začenši s 5°. To pomeni, da je začetni kot generatorja na enem 
koncu sistema 5°, na drugem pa 180°. 
 
Sl. 9.1: Opazovani sistem – Gen 1 proti Gen 36 
 
Sl. 9.2: Opazovani sistem - Gen 36 proti Gen 1 
Namen je preveriti ali motnja za dosego fizičnega roba radialnega omrežja porabi 
enako veliko časa, če sistem prvič opazujemo iz enega in drugič iz drugega konca. V 
kolikor so v sistemu identične razmere, enake vztrajnosti in impedance, potem ni razlike 
ali sistem opazujemo iz ene ali druge strani. V primeru, da vztrajnosti in impedance na poti 
širjenja niso povsod enake, potem z vidika fizičnih robov sistema, razmere niso več 
identične. Za meritev časa, ko motnja doseže posamezni generator, je bila izbrana metoda  
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merjenja z nizkim pragom odstopanja rotorskega kota od stacionarne vrednosti. Vrednost, 
ki smo jo nastavili predstavlja 0,01 % amplitude motnje, ki jo prečni transformator injicira 
v omrežje, torej 0,001°. Opazovanje sistema zajema naslednja stanja: 
 
Preglednica 9.1: Obravnavana stanja v sistemu 
Stanje Vrednosti parametrov 
1. 
Hgen = 2 s; 
Xv = 160 Ω 
2. 
Hgen, 12 = Hgen, 13 = Hgen, 16 = 6 s; 
Xv = 160 Ω 
3. 
Hgen = 2 s; 
Xv, 7 = Xv, 8 = 220 Ω, Xv, 22 = Xv, 23 = 100 Ω 
4. 
Hgen, 12 = Hgen, 13 = Hgen, 16 = 6 s; 
Xv, 7 = Xv, 8 = 220 Ω, Xv, 22 = Xv, 23 = 100 Ω 
5. 
 
Naključno izbrani parametri Hgen in Xv 
 
Čas potovanja bi lahko izmerili tudi tako, da bi merili čas vpadnega in nato odbitega 
vala, vendar pa slednje ni tako preprosto, saj po odbitem valu v sistemu nastopi stoječe 
nihanje, pri čemer generatorji nihajo z večimi frekvencami in ni moč zaznati kje gre za 
prvotni odbiti val in kje za stoječe nihanje. Za omenjen pristop bi potrebovali drugačen 
način modeliranja omrežja ali pa modalno analizo. 
9.1 Čas prihoda motnje na fizične robove radialnega sistema - 
rezultati 
Sl. 9.3 prikazuje odzivni čas rotorjev na motnjo, ko v sistemu vladajo identične 
razmere. Slednje pomeni, da so vsi generatorji enako »težki«, vsi vodi imajo enake 
reaktance ter, da na obeh robovih sprožimo enako motnjo.  Iz rezultatov je razvidno, da 
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motnja porabi enako veliko časa za dosego fizičnega roba sistema neodvisno od strani 
opazovanja. Modra prekinjena črta ponazarja širjenje motnje od generatorja G1 proti 
generatorju G36, medtem, ko polna siva črta prikazuje širjenje motnje v obratni smeri, torej 
od G36 do G1. Krivulji se skoraj da popolnoma prikrivata. Rezultati so pričakovani, vendar 
so uporabni le za dotični sistem. Ne smemo pozabiti, da smo operirali z nelinearnim 
lineariziranim sistemom. V tem primeru to pomeni, da je naša prenosna karakteristika 
premica, sklicujoč se na poglavje 3.4 pa vemo, da temu ni tako. 
 
Sl. 9.3: Čas širejnja motnje – identične razmere (1. scenarij) 
Problem linearizacije nelinearnega sistema si lahko razložimo na splošnem primeru 
prenosne karakteristike. Predpostavimo, da imamo poljuben sistem v stacionarnem stanju 
in prenos delovne moči. Potemtakem stacionarna točka leži na prenosni karakteristiki. Za 
primer nelinearne karakteristike (Sl. 9.4 desno) bi enak premik kota (Δδ) po karakteristiki 
navzgor/navzdol pomenil večjo/manjšo spremembo delovne moči (ΔP). V nadaljevanju, 
večja/manjša sprememba moči pomeni večji/manjši pospešek generatorja, posledično 
hitrejši/počasnejši premik rotorskega kota in nadalje hitrejši/počasnejši val. V primeru 
linearne karakteristike (Sl. 9.4 - levo) pa bi za enako spremembo kota po karakteristiki 
navzgor/navzdol dobili vedno enako spremembo moči. 
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Sl. 9.4: Prenosna karakteristika - linearna in realna 
 V naslednjem primeru (Sl. 9.5) razmere v sistemu niso več identične, saj smo 
generatorjem G12, G13 in G16 vztrajnostno konstanto povečali za 3-krat. Vrednosti reaktanc 
vodov ostajajo nespremenjene. V kolikor sistem opazujemo v smeri od generatorja G36 
proti generatorju G1, prva sprememba v sistemu nastopi šele pri generatorju G20, pri čemer 
tudi simetričnost motnje ni enaka. Po povečanju vztrajnosti generatorja G20 sledita dva 
generatorja z znižano vztrajnostjo in nato zopet dva s povečano vztrajnostjo. Kot lahko 
vidimo na Sl. 9.3, tudi tukaj motnja za dosego drugega konca sistema porabi enako veliko 
časa, ne glede na to iz katere strani je sistem opazovan. Lahko bi rekli, da se širjenje motne 
časovno kompenzira skozi sistem, saj v enem delu potuje počasneje, v drugem pa hitreje. 
V kolikor smo dovolj pozorni, lahko opazimo, da povečanje oziroma zmanjšanje vztrajnosti 
vpliva tudi na predhodne oziroma naslednje generatorje. 
 
 
Sl. 9.5: Čas širjenja motnje - spremenjene vztrajnosti (2. scenarij) 
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70   Opazovanje časa prihoda motnje  
na fizične robove radialnega sistema 
Pri povečanju reaktanc na posameznih vodih iz 160 Ω na 220 Ω ter iz 160 Ω na  100 
Ω (Sl. 9.6), je dogajanje podobno tistemu iz drugega scenarija (Sl. 9.5), s to razliko, da 
odstopanja med krivuljama v predelu kjer nastopijo spremembe reaktance niso tako 
izrazite. Poleg spremenjenih reaktanc je zajeta tudi nesimetričnost nastopa spremembe 
parametrov omrežja, kar pa ne vpliva na čas, ki ga motnja porabi za dosego drugega konca 
omrežja. 
 
Sl. 9.6: Čas širjenja motnje - spremenjene reaktance (3. scenarij) 
Sl. 9.7 prikazuje časovne odzive rotorjev, ko v sistemu spremenimo vztrajnosti 
generatorjev in reaktance vodov. Tudi tukaj je moč opaziti, da raznolikost ključnih 
parametrov omrežja in lokacija nastopa le-teh nima bistvenega vpliva na skupni čas, ki ga 
motnja porabi, da doseže drugi konec sistema. Omenjeni zaključek velja zgolj za 
obravnavan radialni sistem, nikakor pa tega ne smemo prevzeti za katerikoli poljuben bolj 
razvejan sistem. 
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Sl. 9.7: Čas širjenja motnje - spremenjene vztrajnosti in reaktance (4. scenarij) 
Zadnji primer (Sl. 9.8), ki smo ga obravnavali, se nekoliko razlikuje od predhodnih. Primer 
prikazuje stanje v sistemu, ko imamo naključno izbrane vrednosti vztrajnostnih konstant 
generatorjev in reaktanc vodov. Primer se najbolj razlikuje v tem, da je sprememba faznega 
kota v smeri G1 → G36 naletela na "težje" generatorje (večji H), v obratni smeri, G36 → G1, 
pa na "lažje" generatorje (manjši H). Opiranje zgolj na vztrajnosti generatorjev pri 
obravnavi primera je smiselno saj imajo večji vpliv na dogajanje v sistemu kot pa rekatance 
vodov. Različno "obteženi" generatorji na fizičnih robovih sistema pomenijo drugače 
reakcije. Z drugimi besedami, sprožena sta bila dva različna vala saj val sestavljajo koti 
nekaj generatorjev in ne enega samega. 
 
Sl. 9.8: Čas širjenja motnje - naključno izbrane vrednosti reaktanc in vztrajnosti (5. scenarij) 
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Pri merjenju časa nas zanima le razlika med robnima točkama, zato si v nadaljevanju 
tabelarično oglejmo rezultate za vse scenarije: 
 
Preglednica 9.2: Primerjava časa širjenja motnje med scenariji 
t [s] 
Scenarij 1 Scenarij 2 Scenarij 3 Scenarij 4 Scenarij 5 
G1 → G36 G36 → G1 G1 → G36 G36 → G1 G1 → G36 G36 → G1 G1 → G36 G36 → G1 G1 → G36 G36 → G1 
1,019 1,023 1,069 1,072 1,020 1,017 1,069 1,067 1,419 1,350 
|Δt [s]| 
0,003 0,003 0,002 0,001 0,069 
 
Očitno je, da na širjenje motnje vpliva večja raznolikost vrednosti parametrov 
omrežja, saj je izmerjena razlika v takem primeru največja. Še vedno pa slednja znaša reda 
nekaj deset milisekund, kar ni tako problematično, saj pojav elektromehanske motnje spada 
v območje reda sekund. V tem trenutku lahko le predvidevamo, da bi ob kompleksnejšemu 
omrežju in različnimi vrednostmi reaktanc vodov in vztrajnosti generatorjev razlika znašala 
tudi nekaj sekund, kar pa ne smemo smatrati kot zanemarljivo. 
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10 Zaključek 
V magistrskem delu smo za različne konfiguracije lineariziranih omrežij obravnavali 
širjenje elektromehanske motnje. Na podlagi izbranih omrežij smo s pomočjo teorije vezij 
izračunali začetne vrednosti faznih in rotorskih kotov, ki so nam služili kot vhodni podatki 
za nadaljnje simulacije. Izračune smo izvedli v programskem orodju Matlab, nato pa smo 
jih preverili s programskim orodjem namenjenim za analizo dinamičnih pojavov v EES - 
PSS®NETOMAC. Pri analizi smo se osredotočili predvsem na vztrajnost generatorja in 
impedanco prenosne poti, saj bistveno vplivata na samo hitrost širjenja motnje. Izkaže se, 
da je modeliranje prenosne poti zgolj z vzdolžno reaktanco, dovolj dober približek za 
doseganje smiselnih rezultatov. Zavedati se moramo, da smo opazovali elektromehansko 
motnjo in ne npr., elektromagnetno, kjer bi nas zanimalo pretakanje energije med elementi, 
posledično bi morali uporabiti kompleksnejše modele elementov. 
Rezultati magistrske naloge potrdijo dejstvo, da je hitrost širjenja elektromehanske 
motnje spremenljiva. Hitrost širjenja elektromehanske motnje je glede na razpoložljivo  
literaturo nekje med 300 in 1000 km/s. Kot primer lahko služi motnja, ki je nastala na 
Portugalskem in so jo sinhronski generatorji občutili v Turčiji po približno 14 sekundah. 
Glede na to, da na hitrost širjenja motnje vplivajo električni in mehanski parametri omrežja, 
bi bilo slednjo smiselno izraziti z enotami vplivnih elementov, torej z enoto vztrajnostne 
konstante generatorja (sekunda) in enoto impedance prenosne poti (Ohm). Slednje 
razmišljanje je po našem mnenju odlično izhodišče za samostojno raziskovalno delo, iz 
tega naslova jo v razmislek prepuščamo bodočim študentom in študentkam.  
Rezultati magistrske naloge so zadovoljivi, vendar pa je še veliko prostora za 
izboljšave. V kolikor bi rezultate hoteli približati nekemu realnemu dogajanju v nekem 
realnem sistemu, bi bilo potrebno: 
 obravnavati bolj kompleksnejše in realne topologije omrežij; 
 uporabiti kompleksnejše modele elementov omrežja (generator in vod);  
 pri izračunih vključiti dušenje; 
 upoštevati nelinearnosti sistema; 
 uporabiti dinamični analizi namenjena programska orodja. 
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Seveda se je ob vsej tej kompleksnosti smiselno vprašati, kaj oziroma kje je tista 
meja, do koder je potrebno zagotoviti kompleksnost. Znano je da, v kolikor želimo pojav 
zajeti s čim večjo natančnostjo, moramo v bližnji okolici motnje uporabiti modele višjega 
reda, z oddaljenostjo pa se kompleksnost zmanjšuje. Tovrstno razmišljanje sega v tematiko 
tako imenovane Elektromehanske razdalje, v tuji literaturi Electromechanical Distance 
(EMD), ki lahko služi kot nadgradnja te in magistrskih nalog s sorodno tematiko.  
76   Literatura 
11 Literatura 
 
[1]  R. Mihalič, Stabilnost in dinamični pojavi v elektroenergetskih sistemih: 
Osnovni pojmi s primeri, Ljubljana: CIGRÉ-CIRED, 2013.  
[2]  P. Kundur, J. Paserba, V. Ajjarapu, G. Andersson, A. Bose, C. Canizares, 
N. Hatziargyrou, D. Hill, A. Stankovic, C. Taylor, T. Van Custem in V. Vital, 
Definition and Classification of Power System Stability, 2014.  
[3]  R. Mihalič, Stabilnost in dinamični pojavi v elektroenergetskih sistemih: 
Osnovni pojmi s primeri, Ljubljana: CIGRÉ-CIRED, 2013.  
[4]  U. Rudež in R. Mihalič, „Understanding the Electromechanical Wave 
Propagation Speed,“ v IREP Symposium-Bulk Power System Dynmics and 
Control - IX (IREP), Rethymno, 2013.  
[5]  U. Rudež in R. Mihalič, „Method of Detecting the Time of Arrival for an 
Electromehchanical Wave in Large Power Systems,“ v IEEE PowerTech 
(POWERTECH), Grenoble, 2013.  
[6]  A. Semerow, L. Muth in M. Luther, „Investigation of Impacts on the 
Disturbance Propagation in Power Systems,“ v Power System Technology 
(POWERCON), Wollongong, 2016.  
[7]  V. Kakovič, Širjenje elektromehanske motnje motnje v 
elektroenergetskem sistemu in zaznavanje trenutka njenega prihoda, Ljubljana: 
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko, 2015.  
[8]  U. Rudež, Dinamični pojavi v EES: Skripta za avditorne vaje (interno 
gradivo), Ljubljana: Laboratorij za preskrbo z električno energijo, 2014.  
[9]  M. Osolin, Določanje lokacije izvora elektromehanske motnje v velikih 
elektroenergetskih sistemih, Ljubljana: Univerza v Ljubljani, Fakulteta za 
elektrotehniko, 2016.  
Literatura  77 
 
[10]  R. P. Adgaonkar in M. A. Pai, „Electromechanical distance measure for 
decomposition of power systems,“ International Journal of Electrical Power & 
Energy systems, Izv. 6, št. 4, pp. 249-254, 1984.  
 
 
